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Le programme des études de suivi des effets sur l’environnement des effluents des 
papetières a été mis en place pour évaluer l’efficacité du Règlement sur les effluents des 
fabriques de pâtes et papiers à protéger les poissons, leur habitat et l’utilisation des 
ressources halieutiques. Cet objectif a-t-il été atteint? Dès sa mise en œuvre en 1996, les 
résultats des études du cycle 1 ont montré que les effluents provoquent une eutrophisation 
des milieux récepteurs, une augmentation du poids du foie et une diminution du poids des 
gonades des poissons. Mais elles ont montré aussi que ces effets, dans certains cas, ne 
sont pas uniquement dus aux papetières. En outre, elles ont explicité que les poissons ne 
présentent aucun danger de consommation puisque leurs teneurs de dioxines et furannes 
chlorés sont inférieures à celles fixées par Santé Canada. 
Par la suite, les cycles 2 et 3 ont permis de noter une amélioration de la qualité des 
effluents grâce au traitement secondaire de ceux-ci, ce qui a entraîné une amélioration de 
la qualité des milieux récepteurs. Cependant, des effets résiduels persistent chez les 
poissons, notamment une perturbation de la reproduction. Subséquemment, le 
programme a été modifié pour y intégrer des études de recherche de causes et de 
solutions. Les principales études menées dans ce sens ont été réalisées au cours des 
cycles 4 et 5 en surveillant la production d’œufs par les poissons. Les résultats ont montré 
que la demande biochimique en oxygène est responsable de la baisse de la production 
d’œufs chez des poissons tête-de-boule au-delà d’une concentration de 20 mg/L. Les 
solutions permettant d’abaisser cette demande biochimique en oxygène sont regroupées 
en trois catégories, à savoir la gestion des opérations de production, l’optimisation des 
systèmes de traitement secondaire et l’installation de procédés complémentaires de 
traitement. Ces solutions correspondent à celles susceptibles d’être mises en œuvre dans 
les usines sans être nécessairement spécifiques à une papetière en particulier. Étant 
donné que la demande biochimique en oxygène actuelle des effluents des papetières est 
conforme au Règlement sur les effluents des fabriques de pâtes et papier, la suite logique 
du programme des études de suivi des effets sur l’environnement devrait être une 
recherche et une mise en place de solutions adaptées à chaque usine pour ensuite mettre 
fin au programme avant d’envisager une nouvelle modification du dit règlement. 
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INTRODUCTION  
Dès 1971, le Canada s’est doté d’un outil légal, la Loi sur les pêches, pour contrôler les 
rejets des papetières. Par la suite, des publications montrant des effets des effluents des 
fabriques de pâtes et papiers dans les milieux récepteurs ont entraîné la mise en place du 
Règlement sur les effluents des fabriques de pâtes et papiers (REFPP) afin de protéger 
les poissons, leur habitat et l’utilisation des ressources halieutiques . Pour s’assurer que 
ce règlement est adéquat et qu’il joue pleinement son rôle, le Canada s’est doté depuis 
1992 d’un programme d’études de suivi des effets sur l’environnement (ÉSEE) mis en 
œuvre depuis 1996. 
L’objectif du programme des ÉSEE a-t-il été atteint depuis ce temps? La réponse à cette 
question est l’objet du présent essai qui a pour objectif général d’évaluer si la dépollution 
des effluents des fabriques de pâtes et papiers a bonifié la réponse écologique du milieu. 
De manière plus spécifique, il s’agit de présenter le cadre de mise en place du programme 
des ÉSEE, d’effectuer un bilan de ses réalisations en insistant sur les effets des effluents 
sur le milieu et les causes de ces effets, de porter un jugement sur l’atteinte des objectifs 
du programme, de présenter les perspectives par la présentation de solutions aux causes 
des effets résiduels observés chez les poissons et enfin de discuter sur ces solutions et 
l’issue éventuelle du programme.  
Afin de réaliser le travail, la recherche bibliographique a été concentrée sur les rapports 
officiels produits dans le cadre du programme des ÉSEE par Environnement Canada et 
par des chercheurs impliqués dans ce programme. De plus, des publications scientifiques 
reliées aux papetières notamment dans le traitement des effluents et les bonnes pratiques 
de gestion ont été consultées. Cela a permis d’acquérir des connaissances sur le sujet et 
d’organiser le présent document en cinq chapitres. Le premier présente le contexte de 
mise en place du programme des ÉSEE. Le deuxième traite de l’évolution du programme 
pendant ses trois premiers cycles. Le troisième expose les derniers développements du 
programme des ÉSEE en insistant sur la recherche des causes des effets résiduels 
observés chez les poissons. Le quatrième chapitre présente des solutions pouvant aider 
les papetières à  abaisser la DBO de leurs effluents. Le cinquième chapitre présente une 
discussion sur les solutions proposées et la fin éventuelle du programme des ÉSEE. 
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1 CONTEXTE DE MISE EN PLACE ET PRÉSENTATION DU 
PROGRAMME DES ÉSEE  
Les modifications apportées au REFPP en 1992 comprennent, entre autres, l’exigence 
pour les fabriques de pâtes et papiers de réaliser une ÉSEE de leurs effluents. Dans quel 
contexte le programme des ÉSEE a-t-il été mis en place et comment se présente-t-il? Le 
présent chapitre répond à ces questions en exposant dans un premier temps le constat de 
pollution des milieux récepteurs par les effluents des fabriques de pâtes et papiers. Dans 
un second temps, il expose le cadre légal en place et dans un troisième temps, il donne le 
contenu du programme des ÉSEE.   
1.1 Pollution des milieux récepteurs  
De prime abord, il faut mentionner que trois conditions sont requises pour qu’une 
substance soit considérée comme un polluant, à savoir : être d’origine anthropique, causer 
des effets néfastes directs et/ou indirects et être en concentration supérieure à la normale 
dans l’environnement. Ces trois conditions sont présentées successivement dans les 
sous-sections 1.1.1 à 1.1.3 ci-dessous. 
1.1.1 Sources anthropiques de rejets  
Comme déjà mentionné, il s’agit des rejets provenant des fabriques de pâtes et papiers. 
Au Canada, en 2003, il existait 134 usines de pâtes et papiers (Lowell et al., 2003 in 
McMaster et al., 2003) dont 62 au Québec (Environnement Canada, 2003a). Ce secteur 
de l’industrie utilise divers procédés différents; les trois les plus utilisés sont la pâte kraft, 
la pâte au sulfite et la pâte mécanique (Lowell et al., 2003 in Mc Master et al., 2003). 
Le procédé de fabrication de la pâte kraft consiste en une dissolution et une extraction de 
la lignine pour ne garder que les fibres insolubles de cellulose sous forme de pulpe. Pour 
cela, le défibrage des copeaux de bois se fait sous pression dans un mélange chaud de 
soude caustique et de sulfure de sodium (Mc Leay and Associates, 1987).  
Le procédé de la pâte au sulfite est une cuisson des copeaux de bois en milieu acide ou 
neutre, ce qui entraîne la solubilisation de la lignine en acide lignine sulfurique. Une 
solution de calcium, de magnésium, d’ammonium ou de sulfite de sodium est nécessaire 
pour le lessivage (Ibid., 1987). 
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En ce qui concerne la pâte mécanique, la technologie demande une transformation du 
bois en fibres grâce à un broyage mécanique par l’action de meules défibreuses et/ou de 
la chaleur, souvent avec blanchiment au peroxyde d’oxygène ou avec d’autres agents 
sans chlore (Broten et al., 1999). 
Les papetières consomment de grandes quantités d’eau, à savoir 60 m3 en moyenne pour 
une tonne de papier produit (Association des industries forestières du Québec, 1999). Par 
conséquent, les volumes d’effluent rejetés sont importants : entre 80 000 et 130 000 m3 
par jour pour une usine de pâte kraft (Mc Master et al., 2003). Ces volumes renferment 
une vaste gamme de composés et leur composition chimique varie selon le type de fibre, 
le procédé de fabrication et le niveau de traitement.  
Vu que les effluents des papetières sont rejetés dans les eaux de surface après un 
traitement ou non, il est donc pertinent de se demander s’ils ont un effet néfaste ou non 
dans ces milieux. 
1.1.2 Effets néfastes dans l’environnement 
Les premières études dont les résultats ont montré des effets néfastes des effluents des 
fabriques de pâtes et papiers ont été effectuées en Suède. Mc Master et al. (2003) 
reprenant Södergren (1992) mentionnent que les effets sont une modification de la 
croissance et de la biochimie ainsi que des malformations chez des poissons. Ces 
constats ont déclenché les premières études sur le sujet au Canada. Celles qui ont été 
menées par Mc Master et al. (1991) et par Munkittrick et al. (1991) sur le meunier noir 
(Catostomus commersoni) exposé à un effluent de pâte kraft blanchie ayant subi un 
traitement primaire, ont montré une diminution des stéroïdes reproducteurs dans le sérum, 
une augmentation de l’activité des oxydases à fonction mixte (OFM), une réduction des 
caractères sexuels secondaires chez les mâles, une augmentation de l’âge de la maturité 
sexuelle et une baisse de la fécondité. 
1.1.3 Rejets de produits dans l’environnement  
Dans l’environnement naturel, il n’existe pas d’effluent de pâtes et papiers. De ce fait, au 
niveau des points de rejet, les usines introduisent des produits nouveaux et augmentent 
ainsi leur concentration au niveau de ces points et dans l’environnement immédiat. Il faut 
mentionner que certains constituants des effluents se retrouvent à l’état naturel dans 
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l’environnement. C’est le cas des acides résiniques, des acides gras et des phénols qui 
proviennent de la décomposition du bois. Ainsi, dans le cas où le milieu récepteur en 
contiendrait, leurs concentrations seront plus élevées à cause des rejets des fabriques de 
pâtes et papiers. 
1.2 Cadre légal  
Lors des premiers constats de pollution des milieux récepteurs par les effluents des 
fabriques de pâtes et papiers, l’outil de réglementation de ce secteur de l’industrie au 
Canada était le REFPP adopté en 1971 dans le cadre de la Loi sur les pêches. Il fixait 
(articles 14 et 19) les limites de quantités de matières exerçant une demande biochimique 
en oxygène en cinq jours (DBO5) et de quantités totales de matières en suspension 
(MES). Il faut mentionner que ce règlement ne concernait pas les usines construites après 
son adoption. 
À la suite des constats de présence de dioxines et de furannes chlorés dans les effluents 
des fabriques des pâtes et papiers, le gouvernement fédéral a effectué, par l’intermédiaire 
de la Loi canadienne sur la protection de l’environnement (LCPE), une évaluation des 
effluents des usines utilisant un procédé de blanchiment au chlore (Mc Master et al., 
2003). Plus tard, en 1992, le Règlement sur les dioxines et furannes chlorés dans les 
effluents des fabriques de pâtes et papiers et le Règlement sur les additifs antimousse et 
les copeaux de bois utilisés dans les fabriques de pâtes et papiers ont été adoptés en 
vertu de la LCPE. « Ils visent l’élimination complète des dioxines et des furannes chlorés 
et de leurs précurseurs chimiques dans les rejets des fabriques de pâtes et papiers. » 
(Environnement Canada, 2003a). À la même année, le REFPP a été mis à jour pour 
s’appliquer à toutes les usines de fabrication de pâtes et papiers ainsi qu’aux installations 
extérieures de traitement des effluents. De plus, des normes plus sévères concernant les 
MES et les matières exerçant une DBO5 ont été adoptées avec une exigence de non-
létalité aiguë de l’effluent pour la truite arc-en-ciel, Onchorhynchus mykiss et pour la 
daphnie (Daphnia magna); la létalité aiguë étant déterminée par la concentration létale 50 
(CL50) ou concentration dans l’eau de l’effluent qui tue 50 % des organismes qui y sont 
soumis (McMaster et al., 2003).  
Au Québec, les fabriques de pâtes et papiers doivent aussi se conformer au Règlement 
sur les fabriques de pâtes et papiers (RFPP). Sa première version a été adoptée en 
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septembre 1979 en vertu de la Loi sur la qualité de l’environnement (LQE). Tout comme le 
REFPP, il édictait, entre autres, les normes de rejet de MES et de matières exerçant une 
DBO5. Par ailleurs, une distinction était faite entre les usines en opération au moment de 
l’adoption du règlement et celles qui entreraient en fonction plus tard. Les connaissances 
ayant évolué, ce règlement a été mis à jour en 1992 en exigeant de nouvelles normes plus 
sévères concernant les MES et les matières exerçant une DBO5. D’autres paramètres y 
sont réglementés, à savoir le pH, la température, les composés halogénés absorbables 
(COHA), les hydrocarbures, les biphényles polychlorés (BPC) et les dioxines et furannes 
chlorés. 
Les eaux réceptrices des effluents constituent une richesse locale en soi pour la pêche. La 
Loi constitutionnelle de 1867 prévoit que les pêcheries sont de compétence fédérale alors 
que la gestion de toute matière de nature purement locale ou privée, l’exploitation, la 
gestion et la conservation des ressources forestières sont de compétence provinciale. 
D’où la double règlementation fédérale et provinciale pour les fabriques de pâtes et 
papiers. 
Au niveau fédéral, « l’on savait que ces seules mesures pourraient ne pas suffire à 
protéger adéquatement l’environnement aquatique dans tous les sites » (Environnement 
Canada, 2003b). De ce fait, une exigence de réaliser un programme d’ÉSEE par les 
usines de pâtes et papiers a été introduite dans le REFPP lors de sa mise à jour en 
1992. Grâce à une entente fédérale-provinciale, entrée en vigueur en 1994, les fabriques 
de pâtes et papiers peuvent fournir l’information requise quant à la surveillance de leurs 
effluents aux deux paliers gouvernementaux selon un mécanisme dit de guichet unique. 
Ceci facilite le partage de l’information (Environnement Canada, 2003a).  
Que doivent faire les usines dans le cadre de ce programme ? 
1.3 Contenu du programme des ÉSEE  
L’objectif principal visé à travers ce programme est « de déterminer si la règlementation 
nationale est adéquate pour protéger les poissons, leur habitat et l’utilisation des 
ressources halieutiques » (Environnement Canada, 1997). À cette fin, il est axé sur deux 
types d’étude : des essais de toxicité sublétale de l’effluent et des études de suivi 
biologique (REFPP, art.28, alinéa 2).  
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1.3.1 Essais de toxicité sublétale 
Ces essais doivent se faire avec des échantillons de l’émissaire d’un effluent susceptible 
d’avoir le plus d’effet néfaste sur l’environnement (REFPP, article 29, alinéa 1). L’objectif 
visé est d’assurer un suivi de la qualité de l’effluent des usines. Les paramètres à mesurer 
sont les paramètres de survie, de croissance ou de reproduction, chez une espèce d’algue 
unicellulaire, une espèce de poisson-méné et une espèce d’invertébrés d’eau de mer ou 
d’eau douce dans un environnement contrôlé de laboratoire (Environnement Canada, 
2010). 
1.3.2 Études de suivi biologique 
Elles comportent trois sections indiquées ci-après : 
 une, sur la population de poissons dans la zone exposée à l’effluent à une 
concentration supérieure à 1 % de ce dernier (REFPP, annexe IV.1 (3) (a); 
 une, sur les muscles des poissons, pour les usines effectuant un blanchiment au 
chlore, si l’effluent renferme du 2,3,7,8-tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8-TCDD) 
ou du 2,3,7,8-tétrachlorodibenzofuranne (2,3,7,8-TCDF) au sens du Règlement 
sur les dioxines et les furannes chlorés dans les effluents des fabriques de pâtes 
et papiers (REFPP, annexe IV.1 (3) (b); 
 et une sur la communauté d’invertébrés benthiques dans la zone exposée à 
l’effluent à une concentration supérieure à 1 % de ce dernier (REFPP, annexe IV 
(3) (c). 
Les études sur les populations de poissons et les communautés d’invertébrés benthiques 
doivent être menées aussi bien dans une zone exposée à l’effluent que dans une zone de 
référence avec un habitat identique (Van Coillie et al., 1996).  
L’objectif visé à travers ces études est d’évaluer les effets des effluents (Environnement 
Canada, 2010); un effet est « une différence significative mesurée pour un paramètre 
environnemental spécifique entre la zone d’exposition à l’effluent et la zone de référence » 
(Chabot et al., 2003).  
Pour les populations de poissons et les communautés d’invertébrés benthiques, cela 
correspond à une différence statistique entre les données de la zone exposée et celles de 
la zone de référence au cours d’une étude (REFPP, annexe IV.1, art. 1 alinéa. 1a et alinéa 
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2a). Les indicateurs utilisés pour déterminer les effets sur les poissons et les invertébrés 
benthiques sont présentés à l’annexe 1. 
Pour le cas particulier des tissus des poissons, un effet est présent si une concentration 
de dioxines et de furannes chlorés exprimée en équivalents toxiques (TEQ) de 2,3,7,8-
TCDD est supérieure à 15 picogrammes par gramme (pg/g) de poids humide dans les 
tissus musculaires. Il peut aussi correspondre à 30 pg/g. de poids humide dans le foie ou 
dans l’hépatopancréas des poissons pris dans la zone exposée (REFPP, annexe IV.1, 
article 1, alinéa. 3). 
1.4 Réalisation du programme des ÉSEE 
« Dans leur application, les ÉSEE représentent un processus itératif structuré 
en séquences d’observation et d’interprétation d’une durée de trois à quatre 
qu’on appelle cycle » (Environnement Canada, 2003a). 
D’une part, il y a la réalisation d’essais de toxicité sublétale et la présentation des résultats 
obtenus. Il faut noter que ces essais doivent être effectués deux à quatre fois par année 
civile. Le rapport sur ces essais est rédigé deux à quatre fois par année civile et présenté 
à Environnement Canada au plus tard trois mois après la fin des essais (REFPP, article 
29, alinéa 2). Dans le cas où une usine a rejeté des effluents pendant moins de 120 jours 
dans une année civile, un seul rapport est exigé (REFPP, article 29, alinéa 3) et, dans le 
cas où l’usine n’a pas fonctionné pendant au moins huit mois consécutifs et qu’elle n’a pas 
repris sa production, aucun essai ne doit être réalisé (REFPP, article 29, alinéa 4). 
D’autre part, un plan d’étude concernant les études de suivi biologique doit être conçu de 
sorte que le déroulement des études soit conforme aux exigences réglementaires du 
REFPP. Ce plan doit être présenté à l’agent régional d’Environnement Canada pour les 
ÉSEE au moins six mois avant le début des échantillonnages destinés aux études. 
Après cette étape vient la réalisation proprement dite des études de suivi biologique. Elle 
se fait conformément au plan d’étude en tenant compte des commentaires et des 
conditions formulés par l’agent régional d’Environnement Canada pour les ÉSEE. Dans le 
cas où des circonstances imprévues empêchent de suivre le plan d’étude établi, 
Environnement Canada doit en être avisé sans délai. De plus, le coordonnateur régional 
en matière d’ÉSEE d’Environnement Canada doit être informé de tout écart par rapport au 
plan d’étude initialement établi et accepté. 
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Lorsque les études de suivi biologique sont faites, il faut évaluer et interpréter les 
données. Quand celles-ci indiquent la présence d’effets, il faut en évaluer l’ampleur. 
L’étape finale de réalisation d’une ÉSEE est la présentation du rapport d’interprétation à 
Environnement Canada au plus tard trois ou quatre ans suivant la date à laquelle l’usine 
devient assujettie au REFPP. 
Au terme de ce chapitre, il faut retenir que le programme des ÉSEE a été mis en place à 
la suite d’un constat de pollution des milieux récepteurs par les effluents des fabriques de 
pâtes et papiers. Ce programme est régi par le REFPP. Il se subdivise en cycles d’une 
durée de trois à quatre ans, comprenant chacun deux catégories d’études : des essais de 
toxicité sublétale et des études de suivi biologique. La réalisation de ces études par les 
usines est précédée par la présentation d’un plan d’étude à l’agent régional 
d’Environnement Canada pour les ÉSEE qui doit approuver ce plan avec ou sans 
condition. Lorsque les études sont réalisées, un rapport doit être remis à Environnement 
Canada. À la lumière des rapports produits, comment le programme ÉSEE a-t-il évolué 
pendant ses trois premiers cycles?  
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2 ÉVOLUTION DU PROGRAMME DES ÉSEE PENDANT LES TROIS 
PREMIERS CYCLES  
La décision d’étudier l’évolution du programme des ÉSEE pendant les trois premiers 
cycles se justifie par le fait que ces cycles ont porté sur les mêmes études, à savoir une 
détermination des effets des effluents dans le milieu récepteur. À partir du quatrième 
cycle, des ÉSEE, les études ont porté sur la recherche de causes de problèmes résiduels 
et de leurs solutions. Cette section présente le programme des ÉSEE1 puis établit une 
comparaison entre les résultats de ce cycle et ceux des cycles 2 et 3 et se termine par une 
évaluation du programme pour l’ensemble de ces trois cycles. 
2.1 Programme des ÉSEE 1  
Le programme des ÉSEE 1 a débuté en 1992 et s’est terminé le 31 mars 1996. Cette 
période est marquée, dans les fabriques de pâtes et papiers, par une transition 
technologique, soit avant ou peu de temps après la mise en service de système de 
traitement secondaire des effluents devenue obligatoire par la nouvelle réglementation 
(Environnement Canada, 2003c). Les objectifs spécifiques visés à travers ce premier cycle 
sont d’établir les conditions de référence pour la comparaison des données avec celles qui 
seront obtenues au cours des cycles suivants et de déterminer les effets observables des 
effluents dans le milieu (Langlois et al., 1999). 
Quelles sont les usines impliquées? Quelles études ont été réalisées? Quels résultats et 
conclusions ont été obtenus? Ces questions font respectivement l’objet des sous-sections 
2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 et 2.1.4. Cette dernière est suivie par la sous section 2.1.5 qui traite des 
modifications apportées aux ÉSEE à la suite des résultats obtenus au cycle 1. 
2.1.1 Usines impliquées  
Au Québec, 51 fabriques de pâtes et papiers ont complété un premier cycle d’ÉSEE 
(Environnement Canada, 2003c). Au plan géographique (figure 2.1), ces usines se 
répartissent sur l’ensemble des régions administratives du Québec à l’exception de celle 
de Laval (Conseil de l’industrie forestière du Québec, 2003). Une synthèse des procédés 
utilisés par ces usines indique que le plus utilisé est le procédé thermomécanique (24 
usines) avec différentes variantes.  
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Figure 2.1 Localisation des fabriques de pâtes et papiers assujetties au programme des ÉSEE au Québec 
(tiré de Chabot et al., 2003, p. 3) 
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Les autres procédés sont la pâte kraft, la pâte mixte de carton, les papiers fins et les 
papiers tissus, le désencrage et la pâte mi-chimique (annexe 2). Ces usines rejettent des 
effluents dont la composition varie en fonction du type de fibre, du procédé de fabrication 
et du niveau de traitement. Les volumes d’effluents rejetés sont également variables d’une 
fabrique à une autre. Le débit le plus élevé, tout procédé confondu, est de 130 000 m3/j 
(annexe 2) déversés dans une rivière dont le débit est de 464 m3/s. Dans le cas où le 
traitement de l’effluent se fait à l’usine, les renseignements montrent qu’il s’agit d’un 
traitement primaire ou d’un traitement secondaire (annexe 2). Les procédés de traitement 
secondaire utilisés par les usines sont les boues activées, les réacteurs biologiques 
séquentiels et les bassins ou les étangs aérés. Certaines usines envoient leurs effluents à 
la station d’épuration des eaux usées de leur municipalité (annexe 2). Les effluents traités 
sont rejetés en eau douce (42) ou en mer (cinq). 
Après la présentation des principales caractéristiques des papetières concernées, il faut 
se poser la question de savoir comment elles vont procéder pour mener les études 
exigées dans le cadre des ÉSEE.   
2.1.2 Méthodologie des études réalisées  
Les études à réaliser portent sur les éléments mentionnés plus haut à la section 1.3. 
Cependant, des études préalables telles que la délimitation de la zone de mélange de 
l’effluent et l’analyse des traceurs chimiques d’exposition ont été nécessaires. 
La zone de mélange a un panache qui correspond à une zone où la concentration de 
l’effluent est supérieure à 1 % volume/volume par rapport au milieu récepteur. Il était 
recommandé que la délimitation de cette zone se fasse à l’aide de traceurs chimiques et 
qu’elle soit définie pour des périodes d’étiage ou de marées extrêmes. Cette délimitation 
permet de s’assurer que les stations d’échantillonnage sont à l’intérieur de la zone en 
question et que les stations de référence sont assez éloignées pour ne pas subir 
l’influence de l’effluent (Environnement Canada, 1997).  
Des traceurs chimiques d’exposition permettent de dire si les poissons capturés ont été 
effectivement ou non exposés à l’effluent. Ils doivent être utilisés dans le cas où la zone 
d’exposition et celle de référence sont assez proches l’une de l’autre et qu’aucune barrière 
physique n’est en place pour empêcher le déplacement des poissons entre les deux 
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zones. L’analyse consiste à examiner les traceurs à partir de trois échantillons composites 
formés chacun d’au moins cinq poissons de la même espèce pris dans la zone 
d’exposition et dans celle de référence (Ali et al., 1996).  
L’analyse des dioxines et des furannes chlorés dans la chair des poissons de pêche 
sportive doit se faire pour un échantillon composite de 10 individus, d’une même espèce, 
capturés dans la zone d’exposition et dans celle de référence. L’autre étude sur le poisson 
consommé est l’altération. Il s’agit d’une étude organoleptique visant à déterminer si le 
poisson présente une odeur ou une couleur anormale. (Environnement Canada, 1997) 
L’étude de poissons-sentinelles vise à capturer 20 mâles et 20 femelles de deux espèces 
aussi bien dans la zone d’exposition à l’effluent que dans celle de référence, soit un total 
de 160 individus. Aux fins de cette étude, 10 espèces sentinelles ont été retenues pour le 
milieu dulcicole et quatre pour le milieu marin (annexe 3). Par la suite, la longueur 
corporelle, le poids des gonades, le poids corporel, le poids du foie, l’âge et la fécondité 
(nombre d’œufs) sont mesurés afin de déterminer si la croissance, la reproduction et la 
condition des populations de poissons sont affectées (Langlois et al., 1999). 
L’examen de la communauté d’invertébrés benthiques permet de déterminer l’ampleur et 
l’étendue de la dégradation de l’habitat des poissons. Deux options d’échantillonnage sont 
proposées (Ibid., 1999) :  
 un échantillonnage intensif lorsque la fabrique a des données historiques. Le 
principe consiste à échantillonner le benthos à quatre stations dans la zone de 
référence (en amont) et dans la zone exposée (en aval) avec trois échantillons par 
station; 
 un échantillonnage extensif dans le cas où l’usine ne dispose pas de données 
historiques. Le principe retenu est d’échantillonner six stations aussi bien dans la 
zone de référence que dans celle exposée avec deux échantillons par station. 
Enfin, des essais de toxicité sublétale servent à déterminer le degré de toxicité non létale 
de l’effluent. La méthode consiste à exposer en condition contrôlée une série 
d’organismes vivants à différents taux de dilution de l’effluent à étudier. Par la suite, l’effet 
de l’effluent est déterminé en mesurant un paramètre biologique. La concentration de 
l’effluent peut être exprimée en CI25 qui est la concentration en pourcentage volume par 
volume (% V/V) inhibant à 25 % la variable biologique étudiée chez les organismes 
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exposés par rapport à un groupe témoin. Plus la CI25 est faible, plus l’effluent est toxique 
et, plus elle est élevée, moins l’effluent est toxique. La CI25 pour laquelle l’effluent ne 
présente aucune toxicité est une concentration supérieure ou égale à 100 %. Pour les fins 
des essais de toxicité, quatre échantillons de l’effluent sont prélevés dans l’année selon 
une fréquence trimestrielle. Les essais avec une algue en eau douce sont des tests 
d’inhibition de la croissance réalisés chez l’espèce Selenastrum capricornutum ou l’espèce 
Lemna minor et, en milieu marin, des tests de reproduction sont effectués avec l’algue 
Champia parvula. Pour les communautés d’invertébrés benthiques en eau douce, les 
essais sont des tests d’inhibition de la reproduction asexuée du microcrustacé 
Ceriodaphnia dubia; en milieu marin, il s’agit d’un test d’inhibition de la fécondité chez 
l’oursin, Lytechinus pictus. Pour les poissons en eau douce, les essais correspondent à un 
test d’inhibition de la croissance en poids sec de larves de méné tête-de-boule, 
Pimephelas promelas; en milieu marin, c’est le même test effectué avec le poisson 
capucette Menidia beryllina. 
2.1.3 Résultats  
Dans le cadre du premier cycle des ÉSEE, 47 études ont été menées dont trois qui 
concernaient des effluents conjoints. En premier lieu, il faut mentionner qu’à propos de 
l’altération de la chair du poisson, aucune étude n’a été menée au Québec pour la seule 
raison que les usines ont confirmé qu’aucune plainte verbale ou écrite n’a été reçue au 
Ministère de l’Environnement et de la Faune du Québec ou au Ministère des Pêches et 
des Océans du Canada (Langlois et al., 1999). En second lieu, la délimitation de la zone 
de mélange de l’effluent a été faite par la plupart des usines avec la rhodamine WT 
comme traceur alors que six d’entre elles ont utilisé à cette fin le sodium, le calcium, la 
conductivité, la fluorescence naturelle, la turbidité ou la concentration en métaux. Par 
ailleurs, dans 80 % des études, cette délimitation a été faite pour des conditions d’étiage 
7Q10 c'est-à-dire le débit minimum pendant sept jours consécutifs selon une période de 
récurrence de 10 ans (Ibid., 1999). Les résultats indiquent que la longueur des panaches 
varie en fonction du débit du milieu récepteur : quelques dizaines de mètres pour les cours 
d’eau à fort débit comme le fleuve Saint-Laurent ou la rivière Saint-Maurice, plusieurs 
kilomètres pour certaines rivières à faible débit tel que la rivière Malbaie ou la rivière 
Ouareau. Quant à la largeur, elle est très variable : quelques mètres ou quelques dizaines 
de mètres et parfois toute la largeur du cours (Ibid., 1999).  
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En troisième lieu, l’analyse des traceurs chimiques a concerné 29 usines, dont 22 qui ont 
choisi exclusivement les acides résiniques comme traceurs. Les résultats obtenus pour 
l’ensemble des études montrent que seules les fabriques ayant rejeté des teneurs élevées 
d’acides résiniques ont donné des résultats permettant de confirmer dans plusieurs cas 
que les poissons étaient exposés à l’effluent (tableau 2.1), la concentration moyenne en 
acides résiniques totaux dans l’effluent et dans l’eau de la zone d’exposition était plus 
élevée que celle de l’eau de la zone de référence. De plus, la concentration moyenne en 
acides résiniques totaux dans les poissons de la zone exposée à l’effluent (57,05 μg/g) 
était supérieure à celle des poissons de la zone de référence (9,98 μg/g) (Langlois et al., 
1999). 
Tableau 2.1 Concentrations en acides résiniques totaux dans l'effluent, dans l'eau et dans 
les poissons (modifié de Langlois et al., 1999, p. 24) 
 Concentrations en acides résiniques totaux 
 
Effluent 
(μg/L) 
Eau de la 
zone 
exposée 
(μg/L) 
Eau de la 
zone 
de référence 
(μg/L) 
Poissons dans 
la zone 
exposée (μg/g) 
Poissons 
dans la 
zone de 
référence 
(μg/g) 
Effectif 
(nombre de 
papetières) 
21 14 21 19 19 
Concentration 
minimale 
4,7 <0,1 <0,1 <0,5 <0,5 
Concentration 
maximale 
7021 1363 49,4 275 118 
Concentration 
moyenne 
1046,5 159,4 4,4 57,0 10,0 
Cependant, une comparaison des concentrations des acides résiniques totaux dans la bile 
des poissons d’une usine à une usine montre que c’est seulement pour huit usines que 
ces concentrations sont beaucoup plus élevées dans la bile des poissons en zone 
d’exposition que celles des poissons en zone de référence (Ibid, 1999). Plusieurs facteurs 
sont évoqués pour expliquer cette situation. Tout d’abord, il faut noter le fait que la 
distance entre la zone de référence et celle d’exposition était variable d’une usine à l’autre 
et que les poissons ont pu se déplacer d’une zone à l’autre. De plus, la bile des poissons 
de certaines zones de référence renfermait des acides résiniques bien que l’eau de ces 
zones n’en renfermait pas (Langlois et al., 1999). Un autre élément mentionné est le fait 
que les acides résiniques sont excrétés assez facilement chez le poisson (Ali et al., 1996). 
De ce fait, pour déceler leur présence dans la bile des poissons, il faudrait que ceux-ci 
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soient exposés seulement quelques jours avant leur capture. Ceci dit, il ne faut pas oublier 
que le poisson peut s’être déplacé hors de la zone d’exposition pour y être revenu peu de 
temps avant sa capture. Enfin, il est important de se rappeler que le bois en 
décomposition produit des acides résiniques, ce qui explique la présence de ces acides en 
milieu de référence. 
Il faut mentionner aussi que, pour les usines qui pratiquent un traitement secondaire de 
l’effluent, la teneur en acides résiniques dans cet effluent et dans les poisons qui y sont 
exposés est plus faible respectivement que celle de l’effluent qui n’a pas subi ce genre de 
traitement et des poissons qui y sont exposés. Les résultats sont présentés dans le 
tableau 2.2 ci-dessous. 
Tableau 2.2 Concentration en acides résiniques totaux dans l'effluent, dans l'eau et dans 
les poissons selon les traitements des effluents (modifié de Langlois et al., 1999, p. 
24). 
 Concentrations moyennes en acides résiniques totaux 
 
Effluent 
(μg/L) 
Eau Poissons  
Zone 
exposée 
(μg/L 
Zone de  
référence 
(μg/L) 
Zone 
exposée 
(μg/g) 
zone de 
référence 
(μg/g) 
Traitement 
primaire ( n*=9) 
1982,5 278,4 8,47 82,90 5,12 
Traitement 
secondaire 
(n*=11) 
541,6 28,4 1,13 41,6 2,31 
*n : nombre de papetières 
En quatrième lieu, des dioxines et furannes chlorés ont été analysés dans des poissons 
de pêche sportive de la zone d’exposition et de la zone de référence pour neuf usines 
utilisant du chlore pour le blanchiment de la pâte (Langlois et al., 1999, 1999). Les 
résultats obtenus (tableau 2.3) montrent de faibles teneurs de dioxines et de furannes 
chlorés, avec un maximum de 0,4 pg/g de TEQ dans les muscles des poissons 
comestibles, aussi bien dans la zone exposée que dans celle de référence. Ces valeurs 
sont inférieures à celle fixée par Santé Canada, à savoir 15 pg/g. Certaines usines n’ont 
même rien détecté. Ces résultats s’expliquent par la mise en place de système de 
traitement secondaire au niveau des fabriques de pâtes et papiers, mais aussi par une 
modification des procédés de fabrication, notamment en remplaçant le chlore par le 
bioxyde de chlore pour le blanchiment.  
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Tableau 2.3 Concentrations des dioxines et furannes chlorés dans la chair des poissons      
(modifié de Langlois et al., 1999, p. 29) 
Paramètres 
 
 
Fabriques 
Espèces de  
poisson 
Concentrations en dioxines et 
furannes chlorés (TEQ en pg/g) 
Zone  
de référence 
Zone  
d’exposition 
Division Paperboard Jonquière, 
Paper Board Ind. Corp. 
Pas de poisson 
capturé 
- - 
Carton Saint-Laurent  
(La Tuque) 
Grand brochet 0,19 0,19 
Emballage Stone (Canada ) inc. 
(Division Pontiac, Portage-du-
Fort) 
Barbue de rivière 0,21 0,28 
Abitibi-Consolidated inc. (Division 
Wayagamack, Trois-Rivières) 
Doré jaune 0,20 0,23 
Norkraft Quévillon inc.  
(Lebel-sur-Quévillon) 
Doré jaune ND* 0,20 
Papiers de communication 
Domtar (Windsor) 
Achigan à petite 
bouche, 
Meunier noir 
ND* 
ND* 
0,10 
0,10 
Produits forestiers Donohue inc. 
(Saint-Félicien) 
Doré jaune ND* ND* 
Les Industries James MacLaren 
inc. (Division pâte Kraft) (Thurso) 
Perchaude 0,40 0,10 
Tembec inc. 
(Témiscamingue) 
Doré jaune ND* ND* 
ND* : non détecté (les limites de détection avoisinent 0,10pg/g 
 
En cinquième lieu, les essais de toxicité sublétale ont été réalisés avec 47 effluents de 
papetières : 23 pour lesquels les tests ont été faits en partie avant et en partie après la 
mise en opération d’un système de traitement secondaire de l’effluent, 15 pour lesquels 
les tests ont porté sur un effluent qui provenait d’un traitement primaire et neuf pour 
lesquels l’effluent provenait d’un traitement secondaire (Langlois et al., 1999). Les 
résultats obtenus en eau douce sont présentés à la figure 2.2. Ils montrent que la toxicité 
sublétale est élevée (< 15 % V/V) pour les effluents ne subissant qu’un traitement 
primaire. Après un traitement secondaire, la toxicité est fortement réduite. Il faut souligner 
que l’algue Selenastrum capricornutum est l’espèce la plus sensible aux effluents alors le 
poisson Pimephelas promelas s’avère l’espèce la moins sensible; l’algue Lemna minor est 
peu ou pas sensible du tout. Les résultats des bioessais de toxicité sublétale faits en 
milieu marin (figure 2.3) révèlent que la toxicité sublétale est élevée (< 15 % V/V) quand 
l’effluent ne subit qu’un traitement primaire. 
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Figure 2.2 Distribution des toxicités sublétales moyennes, en fonction   
du niveau de toxicité et du type de traitement, en eau douce 
(tirée de Langlois et al., 1999, p.48) 
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Figure 2.3 Distribution des toxicités sublétales moyennes, en fonction 
du niveau de toxicité et du type de traitement, en milieu marin 
(tirée de Langlois et al., 1999, p. 49) 
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Après un traitement secondaire, la toxicité sublétale diminue et disparaît même chez 
Menidia beryllina. Cependant, elle persiste chez l’algue marine Champia parvula et l’oursin 
Lytechinus pictus qui sont ainsi les espèces les plus sensibles. De manière globale, le 
traitement secondaire des effluents permet de réduire leur toxicité sublétale; toutefois, il 
persiste une toxicité résiduelle. 
En sixième lieu, parmi les études sur les populations de poissons, il faut constater que 
seules deux études, réalisées en eau douce, ont rencontré les exigences 
d’échantillonnage (Langlois et al., 1999). Certaines usines, par exemple, n’ont rempli les 
exigences que pour une seule espèce-sentinelle alors que d’autres ont pu capturer des 
poissons des deux espèces sentinelles dans les deux sexes, mais elles n’ont pas pu 
obtenir le nombre requis (20 poissons par sexe) pour chaque cas. L’annexe 4 présente le 
détail des résultats de capture. Les résultats des études sur les populations de poissons 
sont présentés au tableau 2.4. Ils ne montrent aucune différence entre les zones de 
référence et les zones d’exposition dans la plupart des cas où des analyses statistiques 
ont été faites. Lorsque des différences étaient observées, elles ne montraient aucune 
tendance générale concernant les effets observés sur la longueur, le poids et l’âge des 
individus. Les paramètres qui montrent une tendance générale sont le poids du foie pour 
lequel une augmentation est observée dans la zone d’exposition et le poids des gonades 
pour lequel c’est plutôt une diminution qui est observée dans la zone d’exposition. 
(Langlois et al., 1999). Dans leur ensemble, les résultats ne permettent pas d’attribuer un 
effet à l’effluent. Certains résultats en milieu marin ont aussi été obtenus à partir d’études 
faites avec une espèce migratrice. Ils se sont avérés non révélateurs. Par ailleurs, dans 
plusieurs des cas, des facteurs confondants tels que les rejets provenant d’autres sources 
industrielles ou municipales ont pu contribuer aux effets marginaux observés. 
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Tableau 2.4 Résultats des études sur le poisson (tiré de Langlois et al., 1999, p.16) 
 
Nombre de population de poissons ( 1 ou 2 espèces, toutes les fabriques) 
Longueur 
selon 
l'âge 
Poids 
selon 
l'âge 
Poids 
selon la 
longueur 
Âge 
Poids 
du 
foie* 
Poids 
des 
gonades* 
Fécondité
* 
Coefficient 
de 
condition 
Valeur plus 
grande dans la 
zone 
d'exposition 
14 8 16 8 24 9 4 9 
Valeur plus 
petite dans la 
zone 
d'exposition 
10 14 12 16 12 21 8 1 
Aucune 
différence 
entre les deux 
zones 
70 72 66 70 55 53 25 65 
Aucune 
analyse 
statistique 
56 56 56 56 59 67 38 75 
Effectif 
(nombre total 
de 
populations) 
150 150 150 150 150 150 75 150 
* selon le poids, la longueur ou l'âge 
En septième lieu, les études des invertébrés benthiques montrent que dans 53 % des cas, 
c'est-à-dire 25 études sur 47, la zone d’exposition semblait plus dégradée que la zone de 
référence pour l’abondance ou l’absence d’espèces intolérantes dans la zone d’exposition 
(Langlois et al., 1999). Les résultats détaillés au tableau 2.5 montrent qu’en eau douce 
comme en milieu marin, la richesse moyenne en invertébrés benthiques de la zone 
d’exposition est voisine de celle de la zone de référence. Par contre, l’abondance est trois 
fois plus élevée en zone d’exposition qu’en zone de référence pour l’eau douce et en 
milieu marin, elle s’avère deux fois plus élevée en zone d’exposition (Ibid, 1999). Afin de 
confirmer l’impact potentiel des effluents, la notion de seuil critique d’effet a été proposée 
dans l’analyse et l’interprétation des données. Il s’agit de comparer, pour chaque critère 
d’effet, la moyenne de la zone d’exposition à celle de la zone de référence; pour avoir un 
effet, la valeur moyenne du critère dans la zone d’exposition doit être d’au moins deux fois 
celle de l’écart type pour que la différence observée ait une signification écologique 
(annexe 1). En faisant une telle analyse, les résultats montrent que, pour les 33 études 
permettant des comparaisons, la richesse taxonomique est plus élevée en zone exposée 
que dans trois cas alors que pour l’abondance, elle l’est dans 17 cas. Les résultats en 
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fonction du type de traitement montrent que ce sont les usines qui ne pratiquent qu’un 
traitement primaire de l’effluent qui présentent une richesse taxonomique et une 
abondance beaucoup plus faibles en zone d’exposition comparativement à la zone de 
référence. Par contre, pour les usines pratiquant un traitement secondaire des effluents, 
une augmentation de l’abondance des individus en zone d’exposition a été observée 
(Langlois et al., 1999). Bref, le traitement secondaire permet d’augmenter la richesse 
taxonomique et l’abondance des individus dans la zone d’exposition. 
 
  
Zone 
d'étude 
Zone de référence Zone d'exposition 
Type de 
milieu 
  Richesse 
Abondance 
(n/m
2
)* 
Richesse 
Abondance 
(n/m
2
)* 
Eau douce 
Moyenne 19 8865 17 26706 
(Écart-type) 
N = 30 
papetières 
(±11) (±17122) (±10) (±104070) 
Minimum 3 172 2 220 
Maximum 45 94900 37 620551 
Marin 
Moyenne 15 3683 19 6677 
(Écart-type) 
N = 30 
papetières 
(±5) (±2899) (±9) (±6786) 
Minimum 8 1012 8 774 
Maximum 22 7713 32 16182 
*(n/m
2
) : nombre d’individus par mètre carré 
2.1.4 Synopsis 
« Dans leur ensemble, les études réalisées dans la région du Québec ont bien répondu 
aux exigences du cycle 1 des ÉSEE » (Langlois et al., 1999). En effet, ce premier cycle a 
permis de tester la validité des méthodologies d’échantillonnage et d’analyse des résultats 
puis d’établir des conditions de référence pour une comparaison future avec les 
observations des cycles suivants. En outre, « il a permis (…) d’identifier de façon 
préliminaire les effets observables des effluents sur l’environnement aquatique » 
(Environnement Canada, 2003a). Ces effets sont : 
Tableau 2.5 Résultats des études sur la communauté d’invertébrés benthiques (tiré de 
Langlois et al., 1999, p. 35)  
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 une dégradation de l’habitat des poissons dans la zone exposée aux effluents 
mise en évidence grâce à l’étude de la communauté d’invertébrés benthiques qui 
s’est avérée être un bon outil pour apprécier la qualité des milieux en amont et en 
aval des points de rejets des effluents; 
 une diminution du poids des gonades et une augmentation du foie des poissons 
dans les zones exposées aux effluents. 
Il faut cependant mentionner que des facteurs confondants comme une contamination 
historique de diverses sources ou des rejets provenant d’autres effluents industriels ou 
municipaux peuvent avoir contribuer à ces effets. Par conséquent, les résultats de ce 
premier cycle ne permettent pas de relier les effets observés aux seules fabriques de 
pâtes et papiers. Il faudra donc éclaircir ces aspects lors des prochains cycles. 
Il faut aussi constater que les teneurs en dioxines et en furannes chlorés dans la chair des 
poissons de pêche sportive en amont et en aval des papetières sont faibles; elles 
s’avèrent inférieures aux normes de consommation du poisson fixées par Santé Canada 
et de ce fait, ne constituent pas des préoccupations de santé publique. D’ailleurs, aucune 
analyse de dioxines et de furannes chlorés ne devra être réalisée au cycle suivant à moins 
que les concentrations dans l’effluent ne dépassent les normes de rejet. 
Concernant les traceurs chimiques, les résultats ont été satisfaisants pour un petit nombre 
d’usines rejetant des teneurs élevées d’acides résiniques. De plus, les systèmes de 
traitement secondaires mis en place réduisent les quantités de ces acides dans l’effluent 
final et les rendent quasiment indétectables. Subséquemment, aucune analyse de 
traceurs chimiques ne sera nécessaire au cours du cycle 2 pour les usines dont la 
concentration en acides résiniques est inférieure à 50 μg/L, valeur considérée comme un 
seuil au-delà duquel les acides résiniques peuvent être détectés dans la bile des poissons 
dans les zones exposées aux effluents. 
Enfin, la toxicité sublétale diminue avec le traitement secondaire des effluents. Cet 
abaissement de la toxicité devrait avoir un effet bénéfique sur l’écosystème à moyen et 
long terme. Cependant, même après ce traitement, une toxicité résiduelle subsiste pour 
l’algue Selenastrum capricornotum en eau douce et Champia parvula en milieu marin. 
Quant à l’algue Lemna minor, elle est peu ou pas sensible à l’effluent et doit être éliminé 
des organismes d’essai.  
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Compte tenu de ces résultats et des recommandations formulées par les groupes 
d’experts travaillant sur le programme, des modifications ont été apportées pour les cycles 
suivants (Environnement Canada, 2005). La sous-section 2.1.5 ci-dessous présente celles 
adoptées avant la mise en œuvre du cycle 2. 
2.1.5 Modifications du programme des ÉSEE 
Les études de toxicité sublétale qui avaient lieu sur une base trimestrielle au cycle 1 ont 
été réduites à une fréquence semestrielle (Chabot et al. 2003). Par ailleurs, concernant les 
études de toxicité en milieu marin, la valeur de la CI25 a été fixée à 67 % au cours du cycle 
2 (Chabot et al., 2003). Elle sera ensuite fixée à 60 % au cours du cycle 3 (Lowell et al., 
2005). Ces valeurs correspondent à la plus haute concentration pouvant être utilisée 
lorsqu’une saumure hypersalée est ajoutée à l’effluent pour en ajuster la salinité (Lowell et 
al., 2005). 
Les modifications les plus importantes sont l’introduction d’arbres décisionnels dans le 
processus de réalisation des ÉSEE (annexe 5). Ceux-ci concernent les études de 
poissons, les études des communautés d’invertébrés benthiques, les analyses de dioxines 
et de furannes chlorés, l’évaluation de l’altération du poisson et l’analyse des traceurs 
chimiques dans les poissons. Ils sont accompagnés, dans chaque cas, de critères 
auxquels les fabriques doivent se référer par rapport à leurs résultats afin de déterminer la 
suite à donner à leurs études (Environnement Canada, 1997). Ces arbres de décision ont 
l’avantage de constituer des outils pouvant s’appliquer à la spécificité de chaque usine et 
de permettre une harmonisation dans la réalisation des ÉSEE à l’échelle du Canada. 
2.2 Comparaison des résultats des trois premiers cycles du programme des 
ÉSEE 
Le cycle 2 des ÉSEE s’est déroulé entre 1996 et 2000. Il a concerné les mêmes fabriques 
que celles du cycle 1 auxquelles s’est ajoutée une usine au Québec. Dans l’ensemble, 46 
études (dont trois études conjointes pour plusieurs effluents) représentant 50 fabriques ont 
été terminées en avril 2000 et deux autres études se sont poursuivies jusqu’en septembre 
2002; soit un total de 52 usines (Chabot et al., 2003). Le cycle 3 des ÉSEE s’est déroulé 
de 2000 à 2004 et 45 ÉSEE ont été complétées au Québec (Lowell et al., 2005). Les sous 
sections 2.2.1 et 2.2.2 ci-après portent respectivement sur la comparaison des aspects 
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environnementaux et socio-économiques et réglementaires des résultats des trois 
premiers cycles du programme des ÉSEE. 
2.2.1 Aspects environnementaux  
Des bioessais de toxicité sublétale ont été faits pour 48 effluents au Québec au cycle 2 
(Chabot et al., 2003). En eau douce, les résultats des tests effectués sur les effluents 
n’ayant subi qu’un traitement primaire montrent que les valeurs moyennes de la CI25 sont 
plus élevées au cycle 2 qu’au cycle 1 notamment pour l’algue Selenastrum capricornotum 
rebaptisée Pseudokirchneriella subcapitata et le méné tête-de-boule Pimephelas promelas 
(Chabot et al., 2003). Ceci indique une toxicité sublétale plus faible. Pour les usines 
effectuant un traitement secondaire des effluents, la toxicité sublétale est plus faible au 
cycle 2 qu’au cycle 1 même après la réduction de cette toxicité des effluents observée 
avec la mise en place du traitement secondaire au cycle 1. En milieu marin, le constat est 
le même pour les essais réalisés avec la capucette Menidia beryllina : une toxicité plus 
faible au cycle 2 qu’au cycle 1 (Ibid., 2003). Au cycle 3, les résultats sont similaires à ceux 
du cycle 2 aussi bien en eau douce qu’en milieu marin pour l’ensemble des papetières 
assujetties aux ÉSEE (Lowell et  al., 2005). Ceci confirme une réduction de la toxicité des 
effluents entre le cycle 1 et le cycle 2, réduction due à la mise en place de systèmes de 
traitement secondaire. 
Concernant les études de poissons, comparativement au cycle 1, plus de fabriques ont 
respecté les exigences d’échantillonnage aux cycles 2 et 3 même si cela ne s’est pas 
généralisé à l’ensemble des fabriques. En examinant les paramètres séparément, dans 
les cas où des analyses statistiques ont été possibles, les résultats du cycle 2, tout comme 
ceux du cycle 1, montrent que dans la plupart de ces cas, il n’y a aucune différence 
significative entre la zone d’exposition et celle de référence. (Chabot et al., 2003). En 
regroupant les relations morphométriques étudiées en trois catégories, à savoir les 
paramètres somatiques, les paramètres hépatiques et les paramètres reproducteurs et en 
effectuant les mêmes analyses statistiques pour l’ensemble des usines, les résultats 
donnent une gamme variée de réponses pour les 134 populations de poissons étudiées 
au Canada. Le premier profil de réponse est une augmentation du poids des gonades, du 
poids du foie, du coefficient de condition et du taux de croissance en zone exposée. Ceci 
est associé à un milieu pollué et enrichi en éléments nutritifs (Chabot et al., 2003). Le 
deuxième profil de réponse est une diminution des paramètres cités plus haut en zone 
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exposée (Ibid., 2003). Ce type de réponse correspond normalement à ce qui est observé 
dans des situations de pénurie de nourriture (Environnement Canada, 2003b). Le 
troisième profil de réponse correspond à une diminution du poids relatif des gonades, une 
augmentation du poids relatif du foie, du coefficient de condition et du poids selon l’âge en 
zone exposée à l’effluent. (Chabot et al., 2003). Ce dernier profil de réponse, qui est 
semblable à celui observé au cours du cycle 1, est le type prédominant à l’échelle du pays 
pour toutes les espèces réunies (Environnement Canada, 2003b). Cela pourrait être dû à 
une perturbation d’une fonction endocrinienne (Munkittrick 2001) ou à une perturbation 
métabolique pouvant être due à un effet d’enrichissement en éléments nutritifs 
(Environnement Canada, 2003b). Les résultats des études du cycle 3 au plan national 
sont analogues à ceux du cycle 2 (Lowell et al., 2005) 
Au niveau des communautés d’invertébrés benthiques, la comparaison des résultats du 
cycle 2 à ceux du cycle 1 ne peut porter que sur la richesse en taxons et la densité en 
individus, car ces deux paramètres sont les seuls à être mesurés au cours des deux 
cycles. En eau douce, les résultats du cycle 2 montrent que la densité est généralement 
plus élevée en zone d’exposition qu’en zone référence. Pour la richesse taxonomique, les 
différences ne sont pas marquées entre les zones. Ces constats sont valables lorsque 
l’engin d’échantillonnage, le mode de traitement de l’effluent ou la localisation 
géographique sont pris en compte (Chabot et al., 2003). Ils traduisent un habitat plus 
dégradé en zone d’exposition comme cela a été constaté lors du premier cycle, laquelle 
dégradation est liée à une faible eutrophisation issue d’un enrichissement du milieu en 
éléments nutritifs (Environnement Canada, 2003b). Cependant, une comparaison par 
usine permet de noter une amélioration des communautés d’invertébrés benthiques en 
zone exposée par rapport au cycle 1. Cela se matérialise par la diminution de l’abondance 
des organismes supportant l’enrichissement du milieu en matière organique et/ou 
l’augmentation du pourcentage d’espèces sensibles à l’eutrophisation(Chabot et al., 
2003). En milieu marin, certains résultats obtenus au cycle 2 à partir des stations 
rapprochées des émissaires montrent que la densité est inférieure à celle des stations 
éloignées. Le pourcentage d’organismes indicateurs d’un milieu enrichi en matières 
organiques est élevé au niveau des stations rapprochées et faible au niveau de celles qui 
sont éloignées. Ceci semble indiquer que l’effluent dans ces cas a un effet inhibiteur sur le 
benthos situé à proximité de l’émissaire (Chabot et al., 2003). Cette réponse pourrait 
indiquer aussi un effet d’étouffement dû à un dépôt de fibres au fond de l’eau au cours du 
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temps (Environnement Canada, 2003b). D’autres résultats portant aussi bien sur les 
stations rapprochées que sur celles éloignées montrent des communautés d’invertébrés 
benthiques dominées par des vers oligochètes et d’insectes chironomidés. Ces 
communautés semblent être influencées par des apports organiques en eau douce. 
Certains résultats révèlent, en outre, une densité et une richesse taxonomique plus 
élevées au niveau des stations rapprochées qu’au niveau de celles éloignées. De plus, il y 
avait la présence de trois espèces pionnières de vers polychètes caractéristiques de 
milieux marins enrichis en matière organique. Un dernier cas de résultats explicite une 
densité plus élevée au niveau des stations rapprochées et une richesse taxonomique plus 
faible; ceci correspond à une eutrophisation du milieu (Chabot et al., 2003). Le profil de 
réponse du benthos au cycle 3 ressemble à celui du cycle 2 à l’échelle nationale. Il s’agit 
essentiellement d’une eutrophisation faible à modérée marquée par une augmentation de 
l’abondance et une stabilité de la richesse taxonomique même si dans certains cas, des 
augmentations ou des diminutions de la richesse taxonomique ont été observées. (Lowell 
et al., 2005). De manière globale du cycle 1 au cycle 3, il faut retenir que les effets sur le 
benthos sont moins prononcés, mais ils sont encore présents. 
Concernant les dioxines et furannes chlorés, une seule usine a réalisé ce type d’étude au 
cours du cycle 2 puis aucune étude n’a été menée par la suite. Le résultat indique une 
concentration inférieure à la limite de détection dans la zone d’exposition (Chabot et al., 
2003) alors qu’au cycle 1 elle était 0,21 pg de TEQ par gramme de poisson (Langlois et 
al., 1999). Ces valeurs sont nettement en dessous de celles fixées par Santé Canada pour 
la consommation du poisson (15 pg en TEQ par gramme de poisson). 
Concernant l’altération de la chair du poisson, bien qu’aucune étude n’ait été menée au 
cours du cycle 1 à ce sujet, une étude a été faite au cycle 2 à la suite des plaintes sur le 
goût du poisson. Le résultat a confirmé un « goût étranger au poisson et désagréable » 
(Chabot et al., 2003). 
Les analyses des traceurs chimiques d’exposition ont été effectuées par cinq usines 
seulement au cours du cycle 2 et aucune au cycle 3. Les résultats ont montré que leurs 
concentrations dans les effluents variaient de 50 μg/L à 157 μg/L (Chabot et al., 2003) 
alors qu’au cours du cycle 1 elles étaient en moyenne de 1047 μg/L (Langlois et al., 1999). 
Dans la bile des poissons, les valeurs étaient 10 μg/L à 87 μg/L dans certains endroits et 
0,3 μg/L à 1,5 μg/L dans d’autres (Chabot et al., 2003) alors qu’au cours du cycle 1 elles 
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étaient 57 μg/L en moyenne (Langlois et al., 1999). Ceci traduit l’efficacité des systèmes 
de traitement secondaire à réduire la concentration en acides résiniques dans les 
effluents; de ce fait, les fabriques ne pourront plus les utiliser comme traceurs aux cycles 
ultérieurs vu leurs faibles concentrations au cycle 2. 
2.2.2 Aspects réglementaires et socio-économiques  
Sur le plan règlementaire, le REFPP adopté en 1992 a été la base des trois premiers 
cycles des ÉSEE. Les modifications apportées à la fin du cycle 1 aux ÉSEE et 
mentionnées plus haut sont d’ordre méthodologique et n’ont nécessité aucune 
modification règlementaire. 
Sur le plan socio-économique, le coût moyen d’une ÉSEE était d’environ 100 000 dollars 
(Van Coillie et al., 2010). Ces coûts ont diminué par la suite du fait que certaines études 
menées au cycle 1 n’étaient plus nécessaires. Bien que le présent chapitre porte sur les 
cycles 1 à 3, il semble pertinent de mentionner qu’au cycle 5 le coût moyen n’était plus 
que de 20 000 dollars (Ibid., 2010). Ces investissements ne sont pas vains dans la mesure 
où ils permettent aux fabriques de pâtes et papiers de se conformer à la réglementation 
d’une part et de montrer d’autre part à la société leur volonté de participer à la protection 
de l’environnement. Elles peuvent ainsi augmenter progressivement le degré 
d’acceptabilité sociale des citoyens à leur égard. À ce propos, le Ministère du 
Développement durable de l’Environnement et des Parcs (MDDEP) considérait en 2010 
que « ce secteur peut être considéré, à plusieurs égards, comme un pionnier dans 
l’adoption de bonnes pratiques environnementales » notamment pour avoir diminué ses 
rejets au cours des 20 dernières années. 
2.3 Évaluation des trois premiers cycles du programme des ÉSEE  
Vu les efforts mobilisés par les différents acteurs intervenants dans les ÉSEE et les 
impacts de ce programme pour la société, il est fondamental de faire une halte après trois 
cycles pour en faire une évaluation. Celle-ci est axée dans un premier temps sur le bilan 
des réalisations et dans un deuxième temps sur les orientations futures des ÉSEE 
2.3.1 Réalisations  
En moyenne 46 ÉSEE par cycle ont été réalisées du cycle 1 au cycle 3 au Québec. 
Chacune de ces études comprenait à chaque fois un volet sur les essais de toxicité 
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sublétale et un autre sur les études de suivi biologique. Ces dernières ont comporté 
chacune, au moins, une étude sur les populations de poissons et une sur les 
communautés d’invertébrés benthiques. Grâce à ces études, des méthodologies ont été 
appliquées puis améliorées et des conditions de référence ont été déterminées. Par 
ailleurs, il a été possible d’identifier la tendance générale de la réponse des poissons à 
l’effluent. Il s’agit d’une diminution du poids des gonades et d’une augmentation du foie et 
du coefficient de condition. Il a également été possible de constater au fil des trois 
premiers cycles, particulièrement entre le cycle 1 et le cycle 2, une amélioration de la 
qualité des effluents grâce à leur traitement secondaire qui permet notamment un 
abaissement de la toxicité sublétale malgré que des effets persistent encore chez les 
poissons. Enfin, grâce aux ÉSEE, il a été établi que des ressources halieutiques exposées 
à des effluents de papetières peuvent être consommées puisque leurs concentrations de 
dioxines et de furannes chlorés sont inférieures à celles fixées par Santé Canada pour la 
consommation du poisson. 
Cependant, certains problèmes ont été rencontrés dans le déroulement des ÉSEE, à 
savoir l’échec du programme de capture des poissons au premier cycle et l’incapacité 
dans certains cas d’attribuer les effets observés à l’effluent d’une papetière à cause de 
facteurs confondants naturels ou d’autres sources industrielles ou municipales au cours 
des trois cycles. Pour ces raisons, les objectifs fixés pour chaque cycle n’ont été que 
partiellement atteints. 
Ainsi à ce stade et au regard des différents résultats présentés, il convient de retenir que 
l’objectif principal du programme des ÉSEE à savoir « évaluer l’efficacité de la 
réglementation fédérale pour assurer la protection du poisson et de son habitat et pour 
préserver l’utilisation des ressources halieutiques » (Chabot et al., 2003) a été 
globalement atteint. Les différents éléments de l’évolution et de l’évaluation des trois 
premiers cycles du programme des ÉSEE sont présentés au tableau 2.6. 
Cette section constitue ainsi une conclusion à ce chapitre et permet de se demander : que 
reste-t-il donc à faire? Cette question fait l’objet de la sous section 2.3.2 ci-dessous.  
2.3.2 Perspectives  
La logique est de poursuivre les ÉSEE de façon à déterminer les causes des effets 
observés puis d’en déterminer les solutions. Dans le souci de prendre en compte ces 
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aspects qui n’étaient pas prévus dans la règlementation, des modifications dans le sens 
de la recherche de causes et de solutions ont été apportées au REFPP en deux étapes. 
En 2004, le Règlement modifiant le règlement sur les effluents des fabriques de pâtes et 
papiers édicte l’exigence de rechercher des causes dans le cas des fabriques de pâtes et 
papiers où des effets liés aux effluents ont été observés (Tessier et al., 2009). De ce fait, 
la prochaine étape dans le processus de réalisation des ÉSEE sera la recherche de 
causes à partir du cycle 4. D’après les résultats de l’évaluation nationale des données des 
cycles 1 à 3, ces études devraient concerner 20 % des fabriques. 
Après la recherche de causes, les papetières devront passer à la recherche de solutions 
pour réduire ou éliminer entièrement les effets des effluents sur les poissons (Kovacs et 
al., 2007). Cette obligation fait partie d’autres nouvelles modifications apportées au 
Règlement modifiant le règlement sur les effluents des fabriques de pâtes et papiers en 
2008 suite à une concertation entre les différentes parties prenantes du programme des 
ÉSEE. 
D’autres modifications ont été adoptées en 2008, à savoir supprimer des ÉSEE pour les 
fabriques qui ont cessé la production pendant une durée prolongée, réduire les essais de 
toxicité sublétale en éliminant l’exigence de soumettre une espèce de poisson à des 
essais, être exemptée de réaliser une étude des invertébrés benthiques lorsque la 
concentration de l’effluent est à 1 % dans la zone située dans les 100 m du point de rejet, 
pouvoir évaluer séparément chaque composante (poisson ou benthos) de l’étude de suivi 
biologique, déterminer l’ampleur et la portée géographique des effets observés et enfin 
procéder à la recherche de solutions (Gazette du Canada, 2008). À l’instar de ce qui a été 
fait après l’évaluation des résultats du cycle 1, des arbres de décision ont été élaborés 
pour permettre aux papetières de déterminer leur cheminement futur dans le processus de 
réalisation des ÉSEE (annexes 6 et 7).  
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Tableau 2.6 Synthèse de l'évolution et de l'évaluation des trois premiers cycles du programme des ÉSEE 
 Cycle 1 Cycle2 Cycle 3 
Conclusions pour les 
trois cycles 
É
tu
d
e
s
 d
e
 s
u
iv
i 
b
io
lo
g
iq
u
e
 
Études sur 
les 
poissons 
 Augmentation du poids 
du foie, diminution du 
poids des gonades 
 Existence de facteurs 
confondants 
 Augmentation du poids du foie 
et du coefficient de condition 
 Diminution du poids des 
gonades 
 Facteurs confondants non 
dissociés 
 29 études réussies/45 
 Résultats identiques à 
ceux du cycle 2 
 Profil général de 
réponse : augmentation 
du foie et du coefficient 
de condition de 
condition et diminution 
du poids des gonades 
Études sur 
le benthos 
 27 études réussies/47 
 Dégradation de l’habitat 
des poissons 
 18 études réussies/48 
 Eutrophisation faible à 
modérée suivant type de 
milieu 
 29 études réussies/45 
 Résultats identiques à 
ceux du cycle 2 
 Eutrophisation faible à 
modérée du milieu 
 Amélioration de la 
qualité du milieu entre le 
cycle 1 et le cycle 2 
Études sur 
les dioxines 
et furannes 
chlorés 
 Huit études réussies/huit 
 Concentrations 
inférieures à la norme de 
consommation 
 Une seule étude effectuée 
 concentration inférieure à la 
norme de consommation 
Aucune étude 
 Concentrations 
inférieures à la norme 
de consommation 
 
Études sur 
les 
biotraceurs 
 16 études réussies/47 
 Concentrations élevées 
dans la bile des 
poissons 
 Cinq études réussies/cinq 
 Concentrations faibles dans la 
bile des poissons 
 Cinq études 
réussies/cinq 
 Concentrations faibles 
dans la bile des 
poissons 
 Efficacité du traitement 
sur les acides résiniques 
 
Essais de 
toxicité 
sublétale 
 Bioessais trimestriels 
 Toxicité sublétale élevée 
 Bioessais semestriels 
 Toxicité sublétale faible après 
les traitements secondaires 
 Bioessais semestriels 
 Toxicité sublétale 
résiduelle 
 Amélioration de la 
qualité des effluents. 
Conclusions 
par cycle 
 Échec du programme de 
capture des poissons 
 Détermination des 
conditions de référence 
 Identification préliminaire 
des effets des effluents 
 Amélioration du programme de 
capture des poissons 
 Précision des profils de 
réponse 
 Mise en évidence de 
l’efficacité du traitement 
secondaire des effluents 
 Aucun changement 
majeur par rapport au 
cycle 2 
Le REFPP est adéquat 
pour assurer la protection 
du poisson, de son habitat 
et l’utilisation des 
ressources. 
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3 DERNIERS DÉVELOPPEMENTS DU PROGRAMME DES ÉSEE  
Le programme des ÉSEE s’est poursuivi avec le cycle 4 qui s’est déroulé entre 2004 et 
2007. À cette phase, certaines fabriques de pâtes et papiers dont les effets de leurs 
effluents sur le benthos et les poissons n’ont pas été confirmés ont réalisé à nouveau les 
études classiques du programme des ÉSEE alors que d’autres où ces effets ont été 
confirmés ont procédé à des recherches de causes. L’évaluation nationale des données 
pour les études classiques montre que « la réponse nationale moyenne des poissons et 
des communautés d’invertébrés benthiques (…) s’est avérée assez semblable à celle 
observée durant les cycles 2 et 3 » (Tessier et al., 2009). Pour cette raison, la suite du 
travail sera consacrée aux travaux de recherche de causes de l’eutrophisation et de 
causes de la perturbation métabolique des poissons présentés respectivement dans les 
sections 3.1 et 3.2 ci-dessous. 
3.1 Causes de l’eutrophisation  
Au Québec, seules deux usines ont réalisé des recherches de causes d’eutrophisation. Il 
s’agit d’un effet d’enrichissement causé par l’azote, le phosphore et les matières 
organiques présents dans les effluents (Dubé et al., 1996). La quantité et la forme de ces 
substances dans les effluents varient suivant le type d’usine, la catégorie de produits 
fabriqués, les produits chimiques en usage dans l’usine, le type de bois utilisé et la source 
de la fibre recyclée (Marshall, 2008). Les sous-sections 3.1.1 à 3.1.3 présentent, 
respectivement pour l’azote, le phosphore et les matières organiques, leurs sources, leurs 
formes et leurs devenirs dans les milieux récepteurs avec les conséquences qui en 
découlent. 
3.1.1 Azote  
L’azote dans les effluents des papetières provient essentiellement de la liqueur noire, des 
condensats et de la lignine (Schmedding, 2001). Dans le cas des usines qui utilisent de la 
fibre recyclée, le produit dans lequel se trouve la fibre joue un rôle important. Par exemple, 
les produits contenant de l’amidon, notamment de la fécule de pomme de terre, ont une 
concentration élevée en azote (Marshall, 2008). Les adjuvants utilisés dans le processus 
de fabrication ainsi que les produits d’appoint pour les systèmes de traitement des 
effluents constituent aussi des sources importantes d’azote. Une autre source est formée 
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par les rejets biologiques. Il s’agit des bactéries qui meurent dans les systèmes de 
traitement et libèrent ainsi l’azote qu’elles contiennent. Ce phénomène est surtout 
important durant les périodes d’arrêt d’usine lorsqu’il n’y a plus assez de nourriture pour 
les bactéries. Une dernière source d’azote à mentionner est causée par des surcharges 
ponctuelles qui sont des augmentations subites de la quantité de matières organiques 
entrant dans le système de traitement à la suite de déversements ou de procédures de 
fonctionnement de l’usine. Cette surcharge peut être néfaste et tuer alors les bactéries ou 
arrêter leur fonctionnement. De ce fait, la concentration en matière organique azotée et 
par conséquent en azote augmente dans l’effluent final (Ibid., 2008).  
L’azote existe sous forme organique (acides aminés, peptides et protéines) et sous forme 
inorganique. Les formes inorganiques sont l’ammoniac (NH3 , l’ion ammonium (NH4
+ , l’ion 
nitrite (NO2
-) et l’ion nitrate (NO3
-) (Wiegand, 2007). Dans les milieux récepteurs des 
effluents des papetières, l’azote organique est transformé en azote ammoniacal (NH3 et 
NH4
+) et c’est à partir de cette forme qu’interviennent, au dixième jour environ (figure 3.1), 
les bactéries aérobies pour la transformer en nitrites puis en nitrates par consommation 
d’oxygène. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.1 Transformation progressive de tout l'azote organique en nitrites 
puis en nitrates (tirée de Olivier, 2009, page 47) 
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L’équation globale de ces réactions peut s’écrire sous la forme ci-dessous (Olivier, 2009). 
NH3   2 2     HN 3   H2  
Deux constats découlent de cette équation. Premièrement, un acide fort, l’acide nitrique 
(HN 3) est formé, ce qui conduit à une acidification du milieu. Deuxièmement, deux moles 
d’oxygène sont consommées pour une mole d’azote organique ou ammoniacal.  
3.1.2 Phosphore  
Comme pour l’azote, le phosphore dans les effluents des papetières provient des 
surcharges ponctuelles, des rejets biologiques, des adjuvants, des produits d’appoint 
(Marshall, 2008), et aussi du bois puisque tous les organismes vivants en contiennent, 
entre autres, dans leurs acides nucléiques : acide désoxyribonucléique (ADN) et acide 
ribonucléique (ARN). Dans le cas des usines de pâte kraft, en plus de ces sources, le 
phosphore peut provenir de la boue de chaux avec une quantité variable suivant le type de 
chaux utilisé pour le système de caustification (Marshall, 2008). Pour les usines utilisant 
de la fibre recyclée, les boîtes de savon pour la lessive peuvent contenir d’importantes 
quantités de phosphore (Ibid, 2008). 
Le phosphore se présente sous forme de phosphate organique (ADN et ARN par 
exemple), de polyphosphates et d’orthophosphates (PO4
3-) (Ibid., 2008), assimilables par 
les végétaux. La teneur moyenne en phosphore des plantes est de l’ordre de 0,08 % alors 
que celle des eaux naturelles est d’environ 0,000001 % (Hade, 2002). Cette faible quantité 
de phosphore dans l’eau constitue un facteur limitant pour la croissance des végétaux 
aquatiques. Les rejets des effluents des papetières avec leur charge de phosphate 
entraînent une augmentation de la concentration de celui-ci dans le milieu récepteur et par 
conséquent une accélération de la croissance des végétaux aquatiques. Il en résulte une 
eutrophisation du milieu.  
3.1.3 Matières organiques 
La matière organique a la particularité de posséder au moins un atome de carbone relié à 
un atome d’hydrogène d’où le nom d’hydrate de carbone qui lui est encore donné 
(Bassompière, 2007). Le bois est l’une des principales matières premières utilisées dans 
la fabrication de la pâte et du papier (Thompson et al., 2001). Ainsi, la matière organique 
des effluents des papetières provient de ce bois. Il s’agit de cellulose d’hydrates de 
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carbone comme l’amidon et les sucres, mais aussi la lignine (Ibid, 2001). Selon le type de 
procédé utilisé pour la fabrication de la pâte et du papier, d’autres substances variées 
telles que des acides résiniques, des acides gras insaturés, des alcools diterpènes, des 
juvabiones sont générés et se retrouvent dans les effluents (Pokhrel et al., 2004). 
La matière organique peut être sous forme soluble dans l’eau, sous forme colloïdale ou 
sous forme particulaire (Bassompière, 2007). Pour la caractériser, des paramètres de 
substitut sont utilisés dont la DBO, paramètre soumis à la réglementation fédérale et 
québécoise sur les effluents des papetières. La DB  s’exprime en mg/L et exprime la 
quantité d’oxygène consommé par les microorganismes pour dégrader la matière 
organique. Elle permet donc de quantifier la teneur de matière pouvant être biodégradée 
dans un échantillon (Ibid., 2007). Dans les eaux naturelles, l’arrivée des effluents des 
fabriques de pâtes et papiers chargés en matière organique entraîne une augmentation de 
la DB  exercée par le milieu. Il en résulte une consommation accrue de l’oxygène ce qui 
conduit progressivement à l’eutrophisation. 
3.2 Recherche de causes de la diminution de la fécondité des poissons  
Dans le cadre du programme des ÉSEE, dix usines seulement (six au Québec et quatre 
dans la région de l’Atlantique) ont réalisé des études de recherche de causes de 
perturbation métabolique des poissons (Tessier et al., 2009). Deux de ces usines ont 
mené des essais biologiques avec le poisson-choquemort et des caractérisations des 
composés toxiques responsables. Les huit autres ont formé un consortium de recherche 
scientifique avec Environnement Canada, l’Université de Guelph en Ontario, l’Université 
de l’île du Prince Édouard et l’Université du Nouveau-Brunswick à Saint-John (Kovacs et 
al., 2007a). Les sections ci-dessous décrivent le travail de ce consortium vu qu’il regroupe 
le plus grand nombre d’usines et que le rapport du cycle 5 des ÉSEE, dernier rapport 
produit à ce jour sur les ÉSEE, est consacré à une partie des travaux.  
Ce groupe de recherche a établi un plan de travail en cinq étapes : faire une revue de la 
littérature pertinente, développer des outils de diagnostic, à savoir des essais et des 
paramètres appropriés pour les études de causes; procéder à la recherche de causes; 
étudier des solutions et enfin réaliser des études de confirmation des solutions mises en 
place (Ibid., 2007). La sous-section 3.2.1 présente un résumé des deux premières étapes 
du plan de travail et la sous-section 3.2.2 présente la troisième étape.  
 35 
 
3.2.1 Outils de diagnostic 
Plusieurs études ont été menées pour tenter d’identifier les éléments des effluents des 
papetières responsables de la perturbation de la reproduction des poissons. Les 
substances mises en cause sont : les acides résiniques comme l’acide abiétique, les 
isoflavonoïdes et les phytostérols comme le sitostérol (Lehtinen et al., 2001). Il s’agit de 
substances provenant du bois et pouvant se retrouver dans l’effluent final, sous forme 
inaltérée ou dérivée de l’activité microbienne (Hewitt et al., 2008). Considérant que ces 
substances sont similaires à celles des stéroïdes endogènes des poissons, plusieurs 
études ont été faites à partir de l’hypothèse qu’elles agissent sur la reproduction des 
poissons en interférant avec les récepteurs des stéroïdes. Bien que des effets de ces 
substances prises isolément aient été mis en évidence, les effets de l’effluent en tant que 
mélange complexe n’ont pas été considérés. Il faut donc en conclure qu’il n’existe pas de 
test ou de protocole disponible qui peut reproduire en laboratoire le modèle de 
perturbation métabolique due aux effluents des papetières, en particulier l’effet sur la taille 
des gonades (Martel et al., 2011). 
Compte tenu de ce constat, le consortium a poursuivi ses travaux avec le développement 
d’outils de diagnostic. À cette fin, trois usines considérées comme représentatives de 
l’ensemble des procédés de fabrication de la pâte et du papier au Canada ont été choisies 
pour fournir des effluents qui serviront aux études. Il s’agit de l’usine de pâte kraft blanchie 
de Cartons Saint-Laurent à La Tuque (Québec), de l’usine de pâte kraft blanchie de 
Domtar à Espanola ( ntario) et de l’usine de pâte semi-chimique au sulfite neutre de Lake 
Utopia Paper à Saint-Georges (Nouveau-Brunswick).  
Les études ont été menées dans un premier temps à l’usine de La Tuque puis reprises 
dans un second temps à l’usine de Lake Utopia Paper et à celle de Domtar : elles 
constituent le cycle 5 du programme des ÉSEE. Les travaux ont consisté d’abord à faire 
des études de site afin de réaliser une ÉSEE classique et ensuite d’évaluer des 
paramètres additionnels de reproduction des poissons sauvages tels que la production 
d’hormones stéroïdes in vitro, la mesure des niveaux plasmatiques de stéroïdes 
reproducteurs et l’histologie des gonades. En complément, des essais en laboratoire, de 
durée variant de plus de six mois à cinq à sept jours ont été menés avec quatre espèces 
de poissons représentant les différents milieux récepteurs des effluents (Kovacs et al., 
2007a). Ces essais ont été couplés à des études de détermination du profil chimique de 
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l’effluent par chromatographie en phase gazeuse couplée à une spectrométrie de masse, 
de mesure de la DBO et de la concentration de la famille des méthyle-2-cyclopenténones. 
Les résultats des études ont permis d’aboutir à un certain nombre de constatations 
résumées ci-dessous :  
 les effluents de l’usine de La Tuque et de l’usine de Domtar ne provoquent pas 
une réduction de la taille des gonades des poissons contrairement aux résultats 
des autres études du cycle 4 et des cycles précédents; 
 les réactions minimales des poissons dans les tests de laboratoire étaient 
conformes aux effets observés chez les poissons sauvages; 
 la production d’œufs semble être le paramètre le plus propice pour évaluer le 
potentiel des effluents à affecter la reproduction des poissons en tenant compte 
que les effets liés à l’effluent sont semblables pour trois espèces de poissons et 
que ces effets peuvent être évalués de façon fiable pendant une courte période;  
 l’indice de profil chromatographique, les mesures de la DBO et de la concentration 
en méthyle-2-cyclopenténones ont permis de caractériser des variations de la 
qualité de l’effluent; 
 la variabilité de la production d’œufs des ménés têtes-de-boule suit le changement 
de la qualité de l’effluent lors de périodes de perturbation de la production, de 
redémarrage de l’usine et de conditions ambiantes nuisant à l’efficacité du 
biotraitement.  
Subséquemment, la production d’œufs par les poissons peut être utilisée pour évaluer 
l’effet des effluents des papetières sur la reproduction des poissons bien que le lien précis 
entre l’effet des effluents sur la production d’œufs des poissons en laboratoire et sur la 
taille des gonades chez les poissons sauvages soit encore incertain (Martel et al., 2010). 
Les effets observés sur la production d’œufs sont importants et permettent d’orienter les 
études futures de recherche de causes et de solutions à l’aide de ce paramètre. Ceci aura 
un effet positif sur la qualité de l’environnement (Ibid,  2010).  
3.2.2 Recherche de causes de la perturbation de la production des œufs  
La stratégie d’investigation pour cette recherche de causes s’est essentiellement articulée 
autour de la surveillance de l’effet de l’effluent sur la production d’œufs par des poissons 
tête-de-boule. Elle a consisté à déterminer son empreinte chimique, à évaluer des 
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paramètres chimiques conventionnels de l’effluent (DB , acides résiniques, méthyle-2-
cyclopenténones) et à établir un lien éventuel entre ces paramètres et la production d’œufs. 
Les premières études ont été réalisées dans une usine de pâte Kraft blanchie pendant huit 
mois en utilisant des échantillons d’effluent en conditions normales ou anormales de 
fonctionnement de l’usine. Les résultats sont présentés à la figure 3.2 ci-après. Ils montrent 
une corrélation entre la DBO et la production d’œufs : plus la DBO est élevée, plus la 
réduction de la production d’œufs est importante avec un effet significatif à partir d’une 
concentration en DB  de l’effluent de 20 mg/L (Martel et al., 2011). Les échantillons 
d’effluent ayant un effet significatif sont ceux prélevés après une perte de liqueur à la suite 
d’une perturbation du fonctionnement de l’évaporateur et ceux prélevés à la suite d’une 
perturbation du biotraitement liée à une fermeture temporaire de l’usine. Ces événements 
ont entraîné une baisse respective de 91 % et de 88 % de la production d’œufs. 
 
 
Figure 3.2 Relation entre la DBO de l'effluent final ayant subi un biotraitement et 
la production d'œufs (tirée de Martel et al, 2011, page 840) 
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Une corrélation existe également entre l’indice de profil chromatographique de l’effluent et 
la production d’œufs : plus l’indice est élevé, plus l’effluent affecte la production d’œufs par 
les poissons (figure 3.3). Les profils chromatographiques de l’échantillon standard et de 
ceux correspondant aux échantillons ayant un effet significatif sont présentés à la figure 
3.4. Les profils présentant moins de pics et des intensités faibles de pics sont ceux n’ayant 
pas d’effet significatif sur la production d’œufs.  
 
 
 
Figure 3.3 Relation entre l'indice de profil chromatographique de l'effluent ayant subi un 
biotraitement et la production d'œufs (modifiée de Martel et al., 2011, page 840) 
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La deuxième série d’études de surveillance de l’effet de l’effluent a été menée grâce à des 
effluents ayant subi un biotraitement et provenant de sept papetières en conditions 
normales de fonctionnement. Ces usines ont été choisies pour leur représentativité en 
terme d’approvisionnement en bois, de volumes d’eau utilisés, de méthode de 
blanchiment et de biotraitement (Kovacs et al., 2011). Les tests ont été effectués avec le 
poisson tête-de-boule adulte. Les résultats (figures 3.5 et 3.6) montrent que les effluents 
de trois des sept usines induisent une diminution significative de la production d’œufs. Ces 
effluents sont ceux ayant les DBO et les indices de profil chromatographique les plus 
élevés.  
 
Figure 3.4 Profil chromatographique de l’effluent de référence et de ceux ayant un 
effet sur la production d’œufs (modifié de Martel et al., 2011, page 840) 
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Figure 3.5 Relation entre la DBO de sept effluents ayant subi un biotraitement et 
la production d’oeufs, (modifiée de Kovacs et al., 2011, page 1427) 
Figure 3.6 Relation entre l'indice chromatographique de sept effluents 
ayant subi un biotraitement et la production d'œufs (modifié de 
Kovacs et al., 2011, page 1427) 
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La DBO est le principal facteur mis en cause dans la diminution de la production des 
œufs. Elle constitue un paramètre qui ne donne pas d’information sur une substance en 
particulier et de ce fait, elle présente des limites quant à l’identification des agents 
responsables de la perturbation de la reproduction des poissons. Cependant, la mesure 
de sa concentration de façon continue dans l’effluent permet de prédire l’effet de cet 
effluent sur la production d’œufs et d’apporter des corrections si nécessaire. C’est aussi le 
cas pour la détermination du profil chromatographique des effluents. Cette détermination 
ne prend que quelques heures alors que le contrôle de la DBO prend cinq jours. Pour 
cette raison, l’indice de profil chromatographique constitue un outil supplémentaire très 
pratique pour la surveillance de la charge organique et de la qualité de l’effluent (Kovacs 
et al., 2011). 
Des substances contenues dans les effluents à savoir les composés de la famille des 
méthyle-2-cyclopenténones qui sont des produits issus de la cuisson des copeaux de bois 
dans le processus de fabrication du papier kraft et qui sont considérés comme de bons 
indicateurs des pertes de liqueur noire (Voss, 1984) ont été étudiés. Les résultats 
montrent que les échantillons d’effluents ayant des concentrations supérieures à 100 μg/L 
entraînaient une baisse significative de la production d’œufs par les poissons (Martel et 
al., 2011). Cependant, aucun lien direct ne permet d’attribuer cette baisse à cette famille 
de substances (Martel et al., 2011; Kovacs et al., 2011). Celles-ci peuvent être utilisées 
comme indicateurs des perturbations du fonctionnement des usines conduisant à des 
déversements d’effluents ou d’inefficacité du système de biotraitement (Kovacs et al., 
2011).  
Au terme du chapitre, il faut retenir que l’essentiel des travaux de recherche de causes 
dans le cadre du programme des ÉSEE a été mené par un consortium formé, entre 
autres, de huit papetières et a porté sur la recherche de causes de perturbation de la 
reproduction des poissons. Les résultats de ces travaux ont montré que, chez les 
poissons, le paramètre biologique le mieux adapté pour rechercher les causes est la 
production des œufs. L’utilisation de ce paramètre a permis de montrer que plus la DB  
est élevée plus la production d’œufs est faible. Par ailleurs, lorsque la DBO est supérieure 
à 20 mg/L dans l’effluent dans des conditions normales de fonctionnement de certaines 
usines et dans des conditions anormales pour d’autres (perte de matières organiques, 
reprise de fonctionnement à la suite d’un arrêt), il y a une baisse significative de la 
production d’œufs. Ce constat a été renforcé par la corrélation existant entre le profil 
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chromatographique des effluents et la production d’œufs. À propos de certains 
composants individuels des effluents, la famille des méthyle-2-cyclopenténones a été 
étudiée isolément. Malgré une corrélation entre les concentrations de cette famille de 
substances et la production d’œufs, aucun lien ne permet d’attribuer une baisse de la 
production d’œufs uniquement à ces substances. Toutefois, leur présence à des quantités 
supérieures à 100 μg/L indique des perturbations du fonctionnement du procédé de 
fabrication de la pâte et du papier ou une perturbation du système de biotraitement des 
effluents.  
À la lumière de ces résultats, en vue de minimiser les effets des effluents sur la production 
d’œufs par les poissons, leur DB  doit être inférieure à 20 mg/L, leur indice de profil 
chromatographique doit être inférieur ou égal à la valeur 1.0 et leur concentration en 
méthyle-2-cyclopenténones devrait être inférieure à 100 μg/L. Quelles solutions les usines 
pourraient-elles mettre en place pour que leurs effluents aient ces caractéristiques? Ceci 
fait l’objet du prochain chapitre.  
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4 SOLUTIONS POUR LA RÉDUCTION DE LA DBO 
Les solutions à mettre en place doivent avoir pour objectif de réduire la DBO des effluents 
des papetières en dessous de 20 mg/L car, à des concentrations supérieures à cette 
valeur, ce paramètre a été identifié comme étant responsable de la baisse de la 
production des œufs chez des poissons. Les conditions d’opérations dans les usines dont 
les effluents n’ont pas d’effet significatif sur la production d’œufs par des poissons peuvent 
servir de référence pour de meilleures pratiques de gestion (Kovacs et al., 2011). Dans le 
but d’atteindre l’objectif de réduction de la DB , les solutions peuvent s’orienter selon trois 
axes : la gestion des opérations qui contribuent à la production de l’effluent, l’optimisation 
des systèmes de traitement secondaire et l’ajout de procédés complémentaires de 
traitement. Ces trois axes de solutions sont présentés successivement dans les sections 
4.1, 4.2 et 4.3 ci-dessous. 
4.1 Gestion des opérations de production dans les usines 
Les éléments retenus dans cette section sont le remplacement de produits chimiques 
dans les usines et la gestion des périodes d’arrêt de fonctionnement des usines. Ils font 
l’objet respectivement des sous-sections 4.1.1 et 4.1.2 ci-après. 
4.1.1 Remplacement de produits chimiques dans les usines 
Les produits chimiques utilisés dans les papetières changent constamment. Ce 
changement concerne aussi bien les produits utilisés dans la fabrication de la pâte et du 
papier que ceux servant dans les équipements de soutien à la fabrication et le système de 
traitement (Marshall, 2008). Les usines doivent donc travailler avec des fournisseurs de 
produits chimiques afin d’identifier les plus appropriés pour les activités de fabrication et 
ceux les plus adéquats pour les activités de soutien sans augmenter la concentration en 
matière organique dans l’effluent final.  
Dans cette optique de recherche de meilleurs produits chimiques ou de meilleures façons 
de faire et de réduire la charge polluante des effluents, des applications biotechnologiques 
de mise en pâte et de blanchiment ont été évaluées en tant que technologies émergentes 
pour contrôler la pollution due aux composés organiques chlorés (Trotter, 1990a, b). En 
effet, le traitement enzymatique pour dissoudre la pâte et améliorer ses propriétés 
élastiques, entre autres, est mentionné comme options biotechnologiques possibles. De 
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nos jours, la mise en pâte utilisant des microorganismes, notamment les champignons de 
la pourriture blanche, est de plus en plus considérée comme une alternative appropriée ou 
complémentaire aux méthodes traditionnelles grâce à sa capacité à réduire les coûts en 
produits chimiques et les impacts environnementaux des papetières et à procurer des 
économies d’énergie (Singh, 2010, Wang et al., 2011). Par ailleurs, l’utilisation possible de 
l’ozone tant pour la pâte chimique que mécanique est aussi envisagée. En effet, le 
blanchiment de la pâte avec l’ozone a déjà permis à de nombreuses usines d’améliorer la 
qualité de leurs produits et la performance environnementale de leur procédé (Hostachy, 
2010). 
4.1.2 Gestion des périodes d’arrêt de fonctionnement 
En période d’arrêt d’une usine, les bactéries du système de traitement secondaire de son 
effluent manquent de nourriture, se mettent sous forme de spores et adoptent une 
respiration endogène. Au fur et à mesure qu’elles meurent, elles libèrent des nutriments 
qui se retrouvent dans l’effluent final. La température et la durée de l’arrêt sont deux 
facteurs qui influencent ce processus. Plus les arrêts sont longs, plus la quantité de 
nutriments libérés est grande. En période hivernale, par exemple, il y a moins de 
nutriments libérés, car l’activité de respiration endogène ralentit au fur et à mesure que la 
température du milieu baisse (Marshall, 2008). L’ajout de produits d’appoint dans le 
système et ou l’entreposage d’eaux usées constitue des options pour ralentir la 
dégradation bactérienne. Le principe est de fournir aux microorganismes une quantité 
minimale de matière organique à oxyder de façon à maintenir leur respiration endogène à 
un niveau minimal. Chaque usine doit donc se doter de procédures précises à suivre en 
cas d’arrêt de fonctionnement pour tenir compte des variations dans le système de 
traitement secondaire de son effluent et pour faciliter le démarrage (Ibid, 2008). 
4.2 Optimisation des systèmes de traitement secondaire 
L’optimisation des systèmes de traitement concerne cinq aspects traités successivement 
dans les sous-sections 4.2.1 à 4.1.5 ci-dessous. Il s’agit de la modification physique des 
systèmes de traitement biologique, de la modification de la manière d’exploiter les 
systèmes de traitement, de la gestion du dosage des produits d’appoint, de la gestion des 
nutriments et du contrôle des MES. 
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4.2.1 Modification physique du système de traitement biologique 
Les papetières impliquées dans le programme des ÉSEE utilisent un système de 
traitement par boues activées pour la plupart. Il s’agit d’un procédé aérobie à biomasse 
suspendue. Le traitement se fait en deux étapes : « conversion de la matière organique en 
biomasse floculée dans un bioréacteur puis séparation des flocs biologiques dans un 
décanteur dit secondaire » (Bouchard, 1996). Afin d’augmenter l’efficacité du système, 
une partie des boues sédimentées dans le décanteur est retournée dans le bassin 
d’aération (le bioréacteur), d’où l’expression « boues activées ». Il existe deux types de 
comportements hydrodynamiques dans un tel bioréacteur : le mélange complet et 
l’écoulement par piston. Dans un bioréacteur à mélange complet, la concentration en 
matière organique est homogène pour contre dans un bioréacteur à écoulement par 
piston, l’écoulement est unidirectionnel et les conditions sont variables tout au long du 
bassin; la concentration en matière organique en particulier diminue de l’entrée vers la 
sortie (Ibid, 2010). De ce fait, vers la sortie d’un bioréacteur avec écoulement par piston, 
les microorganismes peuvent manquer de nourriture, se retrouver en mode de respiration 
endogène puis se dégrader à cause de celle-ci. La conséquence est une libération de 
nutriments dans l’effluent final. L’injection de petites quantités d’eaux usées à cet endroit 
permet de maintenir l’activité des bactéries dans le bassin et d’utiliser les nutriments tout 
en oxydant la DB . La meilleure façon de procéder est d’adopter la technique de 
l’alimentation étagée. Il s’agit de mettre en place plusieurs points d’alimentation dont le 
nombre est déterminé en fonction de la dimension du bassin (Marshall, 2008).  
4.2.2 Modification de la façon d’exploiter le système de traitement 
Cette modification s’applique dans un premier temps à la gestion des effluents en cas de 
surcharges ponctuelles et de rejets inhabituels. Il faut rappeler que, dans ces cas, les 
bactéries sont tuées ou inhibées, ce qui entraîne une libération de nutriments dans 
l’effluent final. La solution est l’installation de bassin d’égalisation ou de bassin d’urgence. 
Il s’agit de bassins qui retiennent et qui retournent graduellement l’eau suspecte dans le 
système de traitement en protégeant ainsi les bactéries de l’effet toxique ou inhibiteur de 
cette eau.  
Dans un second temps, la modification s’applique à la gestion des sources secondaires. 
Dans le cas où il en existe dans l’usine, il faut contrôler leurs concentrations en azote et en 
phosphore. Si les teneurs de ces éléments sont élevées, il faut que ces sources soient 
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acheminées au système de traitement biologique en s’assurant que ces sources ne 
dépassent pas les besoins du traitement biologique (Marshall, 2008).  
4.2.3 Gestion du dosage des produits d’appoint  
La gestion adéquate du dosage des produits d’appoint passe par le respect d’un certain 
nombre de considérations essentielles pouvant être regroupées en quatre aspects 
(Marshall, 2008). Le premier de ceux-ci est une mesure des concentrations résiduelles; 
ceci servira par la suite à déterminer les concentrations en produits d’appoint. À cette fin, 
des points d’échantillonnages adéquats doivent être identifiés puis les échantillons 
prélevés manipulés avec soins. Le deuxième aspect est l’équipement de dosage qui doit 
pouvoir répondre à de petits ajustements de concentrations. Dans certains cas, les 
équipements ne sont pas prévus pour répondre à ce type d’ajustement. En troisième lieu, 
il faut un suivi rigoureux du dosage. Cela demande un prélèvement d’échantillons, par un 
suivi des variations d’inventaire et un suivi des livraisons. En effet, des problèmes de 
dosage ont parfois été constatés au moment où il y a eu modification de la fréquence de 
livraison des produits d’appoint. Le quatrième aspect consiste en une inspection visuelle 
des systèmes de dosage par les opérateurs afin de vérifier la présence de fuites et/ou de 
bouchons. 
4.2.4 Gestion des nutriments 
Une gestion appropriée des nutriments exige un échantillonnage adéquat. Les usines 
doivent s’assurer d’avoir un bon programme d’échantillonnage et une manipulation 
soigneuse des échantillons. Leur manipulation correcte évite de modifier les 
concentrations résiduelles des nutriments avant l’analyse. Dans les systèmes de 
traitement par boues activées. Une attention doit être portée aux concentrations 
résiduelles à la fin du traitement. Il faut donc mesurer ces concentrations dans l’effluent du 
bassin d’aération pour un enlèvement optimal de la DB . À la sortie des grands bassins 
d’aération, ces valeurs peuvent être faussement élevées, mais elles sont probablement 
représentatives des concentrations résiduelles dans l’effluent final.  
La gestion des nutriments nécessite un choix de méthodes analytiques car celles-ci 
varient pour la détermination des concentrations en azote et phosphore, selon le type de 
paramètre souhaité (Wiegand, 2007). Pour obtenir les concentrations d’azote total ou de 
phosphore total, il faut plus d’une méthode pour chacun des deux éléments. La 
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concentration en un élément total (azote ou phosphore) est alors la somme de la 
concentration des formes organiques de l’élément et de celle de ses formes inorganiques 
(Ibid, 2007). 
La bonne gestion des nutriments demande enfin l’utilisation d’équipements de dosage 
adéquats notamment pour permettre de petits ajustements. De plus, le suivi quotidien du 
niveau d’un liquide dans un grand réservoir de nutriments pour détecter les variations 
pose un défi considérable. Il est donc judicieux de se munir d’équipements de mesure 
permettant de détecter de petites variations du niveau du liquide dans le réservoir. En 
dernier lieu, il faut mentionner que le système de contrôle doit présenter des dimensions 
de manière à assurer un débit constant. 
4.2.5 Contrôle des MES 
Les biosolides contiennent de l’azote et du phosphore en proportions variables : 6 % à 15 
% et 0,5 % à 2 % respectivement (Wiegand, 2007). La diminution de leur quantité dans 
l’effluent final entraîne par conséquent une diminution de la DBO. Une augmentation de la 
quantité de MES peut être due au développement de bactéries filamenteuses ou à la 
formation de zooglées. Dans de telles situations, des observations microscopiques des 
effluents sont nécessaires pour l’identification des problèmes de la qualité des boues 
(Marshall, 2008). Dans le cas des systèmes de traitement par boues activées, lesquels 
systèmes de traitement sont adoptés par la plupart des papetières impliquées dans les 
ÉSEE, le décanteur secondaire est le dispositif permettant d’enlever les biosolides avant 
que l’effluent final sorte du système. Son efficacité de rendement peut être perturbée par 
plusieurs facteurs qui contribuent à augmenter la quantité de MES dans l’effluent : une 
circulation hydraulique lente, une quantité élevée de boue dans le décanteur, une absence 
d’écumage, une mauvaise conception des chicanes, l’ajout d’une trop grande quantité 
d’adjuvant de sédimentation et la croissance d’algues sur les goulottes et les déversoirs. 
Certains de ces facteurs relèvent de l’exploitation du système et peuvent être corrigés 
facilement alors que d’autres tels que les chicanes et l’absence d’écumage nécessitent 
des modifications du système, à savoir une nouvelle conception des chicanes et 
l’installation d’un bras écumeur.  
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4.3 Installation de procédés complémentaires de traitement 
Des procédés supplémentaires peuvent être installés avant ou après le système de 
traitement secondaire pour faire respectivement un prétraitement ou un traitement tertiaire.  
4.3.1 Système de prétraitement 
Un système de traitement par boues activées peut avoir des problèmes, à savoir il produit 
de grandes quantités de boues avec des propriétés variables, il est sensible aux chocs 
dus à des surcharges ponctuelles de matières organiques ou de substances toxiques et 
enfin il est peu efficace pour la matière organique réfractaire à la biodégradation 
(Thompson et al., 2001). L’installation d’un système de prétraitement permettrait de 
résoudre ces problèmes et de contribuer à baisser la DBO. Un cas de prétraitement testé 
pour les effluents des papetières est la pré-ozonation. Cette technique permet une 
augmentation de l’efficacité du traitement global allant jusqu’à une élimination de 91 % de 
la DBO comparativement à une élimination de 22 % à 60 % de la DBO sans ozonation 
(Tuhkanen et al., 1997). 
4.3.2 Système de traitement tertiaire 
L’appellation traitement tertiaire regroupe les procédés spéciaux ou complémentaires 
pouvant être utilisés lorsque la qualité de l’effluent obtenue lors du traitement secondaire 
est insuffisante ou lorsqu’il y a nécessité de protéger le milieu récepteur particulièrement 
sensible (Chevalier, 1996). Ces deux conditions s’appliquent à la situation des papetières 
où des perturbations de la production d’œufs par des poissons sont observées. Il faut 
enlever des nutriments, à savoir le phosphore et l’azote. Les technologies d’enlèvement 
des nutriments peuvent être classées en deux catégories : les technologies 
conventionnelles et les autres technologies possibles. 
Concernant l’enlèvement du phosphore, les technologies conventionnelles sont la 
précipitation chimique et l’assimilation bactérienne (Wiegand, 2007). La précipitation 
chimique consiste à ajouter en proportion adéquate un cation métallique dans l’effluent 
afin qu’il réagisse avec le phosphore qui est sous forme d’anion orthophosphate (P 4
3-) de 
façon à former un précipité peu soluble. Celui-ci est ensuite enlevé grâce à un 
clarificateur. Suivant le cation utilisé, la solubilité du précipité varie en fonction du pH 
(annexe 8) (Thacker, 2007). Les facteurs à considérer dans la sélection du cation 
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comprennent sa capacité à atteindre le niveau de phosphore souhaité, son coût, sa 
disponibilité et sa facilité de manipulation, le volume des boues et les options de gestion 
de celles-ci, la compatibilité avec la règlementation et les autres étapes du système de 
traitement (Metcalf et Eddy, inc., 2003). Il faut mentionner que la technique de précipitation 
chimique du phosphore est un procédé rare dans l’industrie papetière à cause des faibles 
teneurs en phosphore des effluents à traiter par comparaison aux effluents municipaux 
(Thacker, 2007). Le nombre d’usines utilisant cette technologie est estimé entre 10 et 15 à 
travers le monde. La plupart de ces usines sont dans des pays nordiques et quatre plus 
précisément se trouvent aux États-Unis (Ibid., 2007). De ce fait, les données sur les 
performances de l’industrie dans ce domaine sont limitées. McCubbin et Krogerus (2003) 
ont mentionné une diminution du taux de phosphore de 0,5 mg/L à 0,2 mg/L ou 0,3 mg/L 
dans l’effluent d’une usine à production mixte de papier lorsque cet effluent subit un 
traitement secondaire par boues activées avec un clarificateur secondaire et ensuite un 
traitement tertiaire de précipitation chimique du phosphore avec un enlèvement des 
solides par flottaison. 
L’enlèvement biologique du phosphore est basé sur le fait que certaines bactéries 
hétérotrophes sont capables de stocker le phosphore à des quantités au-delà de ce qui 
est requis pour leur nutrition (Thacker, 2007). Pour favoriser le stockage du phosphore par 
les bactéries, le procédé doit combiner une alternance de séquences aérobies et 
anaérobies. De ce fait, il est complexe et est affecté par plusieurs facteurs, notamment la 
composition de l’effluent. Ce procédé n’est généralement pas utilisé dans les usines car il 
existe d’autres technologies plus performantes ( Wiegand, 2007). 
L’enlèvement de l’azote peut aussi se faire de façon biologique. Il s’git de créer des 
conditions permettant la nitrification puis la dénitrification (Metcalf and Eddy, inc., 2007). 
La nitrification se fait en deux étapes nécessitant la transformation aérobie de l’ammoniac 
en nitrite et ensuite en nitrate alors que la dénitrification est un processus anaérobie dans 
laquelle le nitrate est converti en azote gazeux (Ahn et al., 2006). En pratique, les usines 
n’installent pas des systèmes d’enlèvement biologique de l’azote à l’exception de celles 
qui utilisent l’ammoniac dans leur procédé de fabrication (Wiegand, 2007; Thacker, 2007). 
D’autres technologies possibles pouvent être utilisées comme système de traitement 
tertiaire, soit des procédés membranaires comme l’ultrafiltration et l’osmose inverse et des 
procédés physicochimiques tels que l’ozonation et l’adsorption. Certaines usines 
 50 
 
procèdent même à une combinaison de procédés comme traitement tertiaire (Thompson 
et al., 2001). L’ultrafiltration permet d’enlever 54 % du carbone organique total (De Pinho 
et al., 2000) et l’osmose inverse permet d’abaisser la DBO de 88 % (Dubé et al., 2000). 
Concernant l’ozonation, les constats sont moins concordants : particulièrement efficace 
(Hostachy et al., 1997), taux d’enlèvement de la demande biochimique en oxygène 
variable (Oeller et al., 1997) et enfin taux d’enlèvement du carbone organique total limité à 
12 % au bout de 60 minutes (Freire et al., 2000). 
Aucune papetière impliquée dans le programme des ÉSEE ne dispose d’un système de 
traitement tertiaire (annexe 2). L’ajout d’un tel système serait approprié dans les usines 
dont les effluents ont un effet sur la reproduction des poissons lorsque ces usines ne 
parviennent pas, par d’autres moyens de traitement, à abaisser la DBO de leurs effluents. 
Bref, il faut retenir que les solutions pouvant contribuer à réduire la DBO des effluents des 
papetières s’inscrivent dans trois catégories : le contrôle des opérations des usines, 
l’optimisation des systèmes de traitement existants et l’installation de procédés 
complémentaires. Mais ces solutions sont-elles adaptées aux réalités des usines? De 
plus, les teneurs en DBO des effluents ne sont-elles pas déjà conformes aux normes 
fixées par le REFPP? Ces deux questions font l’objet d’une discussion présentée au 
chapitre suivant. 
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5 DISCUSSION 
Depuis 2004, les activités réalisées dans le cadre des ÉSEE ont porté sur des études de 
recherches de causes de la perturbation de la reproduction de poissons par leurs 
effluents; elles sont menées par un consortium de huit usines en collaboration avec 
Environnement Canada et des scientifiques. Elles ont permis, en utilisant la production 
d’œufs de poissons tête-de-boule, de montrer que le facteur en cause est la DBO de 
l’effluent lorsque celle-ci dépasse 20 mg/L. Les usines devraient donc abaisser leurs 
concentrations en DBO en dessous de cette valeur dans leurs effluents. Il y a un problème 
à ce sujet car, à l’heure actuelle, les rejets des papetières en matière de DBO sont 
conformes au REFPP. 
Deux questions se posent alors. Faut-il modifier à nouveau le REFPP pour obliger toutes 
les fabriques à abaisser les concentrations en DBO de leurs effluents en dessous de 
20 mg/L ou faut-il les amener à le faire sur une base volontaire? À la lumière des activités 
menées dans le cadre des cycles 4 et 5 des ÉSEE, la logique du consortium de recherche 
qui a abouti à ces résultats est de poursuivre le travail et de trouver des solutions à ce 
problème sur une base volontaire. La suite du programme des ÉSEE serait de veiller à ce 
que les usines qui, à ce jour, n’ont pas mené des recherches de causes d’inhibition de la 
reproduction des poissons ne puissent pas s’approprier les résultats de ces études et 
tenter d’appliquer les solutions identifiées. Il faudrait les amener à travailler avec les 
scientifiques impliqués dans le programme de manière à ce qu’elles réalisent leurs 
propres études. Cette voie semble être celle qui satisfera les différents intervenants dans 
le programme des ÉSEE car elle prendra moins de temps et coûtera moins cher au 
gouvernement et aux usines. Elle permettra aussi à Environnement Canada de boucler le 
programme qui est en place depuis 1992.  
À propos des solutions à préconiser aux usines, elles devraient correspondre à celles 
proposées dans ce travail. Celles-ci présentent des aspects plus qualitatifs que 
quantitatifs. Elles ne s’appliquent pas à une usine en particulier mais représentent plutôt 
des possibilités existantes. Des solutions adaptées à chaque usine demandent des études 
approfondies des problèmes au niveau de chacune des usines.  
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CONCLUSION  
Le présent document avait pour objectif général d’évaluer la réponse du milieu recepteur à 
la dépollution des effluents des fabriques de pâtes et de papiers dans le cadre du 
programme des ÉSEE. L’acquisition de connaissances, grâce aux rapports officiels et aux 
publications scientifiques rattachées au domaine, a permis d’expliciter que les ÉSEE ont 
été implantées dans un contexte de constat de la pollution des milieux récepteurs par les 
effluents des papetières. Cette pollution a eu pour conséquence de provoquer une 
eutrophisation de ces milieux récepteurs, une diminution du poids des gonades de leurs 
poissons et une augmentation du foie de ces derniers. Cependant, dans certains cas, ces 
effets ne sont pas uniquement dus aux papetières puisque des facteurs confondants tels 
qu’une contamination historique de diverses sources ou des rejets provenant d’autres 
effluents industriels ou municipaux peuvent avoir contribué à ces effets.  
Ensuite, grâce aux systèmes de traitement secondaire devenus obligatoires pour les 
effluents des papetières, une amélioration de la qualité des effluents a été observée, ce 
qui a entraîné une amélioration de la qualité des milieux récepteurs. Par ailleurs, les 
concentrations en dioxines et furannes chlorés sont inférieures à 15 pg en TEQ par 
gramme de poisson exposé; cette teneur est une norme de consommation fixée par Santé 
Canada. De ce fait, les effluents des papetières ne représentent aucun danger pour la 
consommation du poisson. Par conséquent, l’objectif premier du programme des ÉSEE, à 
savoir évaluer si le REFPPP est adéquat pour protéger le poisson, son habitat et 
l’utilisation des ressources halieutiques, est atteint.  
Cependant, un effet résiduel observé est une perturbation de la reproduction des poissons 
exposés, plus particulièrement la réduction de la taille de leurs gonades. Ceci a conduit à 
la recherche de causes, laquelle est la dernière étape menée à ce jour dans le cadre des 
ÉSEE. Les études menées à cette fin avec le suivi de la production des œufs par des 
poissons tête-de-boule soumis à des effluents de papetières ont montré que le facteur 
responsable est une concentration de la DB  des effluents à partir d’une valeur 
supérieure à 20 mg/L. Les solutions proposées dans le cadre de cet essai pour abaisser 
cette DBO en dessous de cette valeur s’orientent selon trois axes : 
 la gestion des opérations dans les usines qui comprend le remplacement de 
produits chimiques et la gestion des périodes d’arrêt de fonctionnement; 
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 l’optimisation des systèmes de traitement qui englobe la modification physique du 
système de traitement, la modification de la manière de l’exploiter, la gestion du 
dosage des produits d’appoint, la gestion des nutriments et le contrôle des MES; 
 l’installation de procédés complémentaires de traitement, notamment un système 
de prétraitement et (ou) de traitement tertiaire. 
Ces solutions ne s’appliquent pas à une fabrique en particulier. De ce fait, elles présentent 
des aspects plus qualitatifs que quantitatifs. Pour une usine donnée, des solutions 
adaptées nécessitent des études pointues. Le programme des ÉSEE n’est pas encore 
rendu à l’étape de recherche de solutions pour abaisser la DB  des effluents de 
papetières en dessous de 20 mg/L. Par ailleurs, vu que les rejets des papetières en terme 
de DBO sont conformes au REFPP, la suite logique du programme des ÉSEE devrait être 
une recherche et une mise en place de solutions adaptées à chaque usine sur une base 
volontaire pour ensuite mettre fin au programme avant d’envisager une nouvelle 
modification du REFPP pour obliger les fabriques à abaisser la DBO de leurs effluents en 
dessous de 20 mg/L. La première option semble être l’issue qui arrangerait les différentes 
parties alors que la seconde prendrait certainement plus de temps et coûterait plus cher 
aussi bien pour les usines que pour le gouvernement. 
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ANNEXE 1 – Indicateurs d’effet, critères d’effet et SCE pour l’étude de 
la population de poissons et celle de la communauté d’invertébrés 
benthiques (modifié de Environnement Canada, 2010, pages 1-6 et 1-12) 
 
   Indicateurs d’effet Critères d’effet SCE* 
É
tu
d
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 d
e
 l
a
 p
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ti
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n
 
d
e
 p
o
is
s
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n
s
 
Survie Âge ± 25% 
Croissance 
(consommation d’énergie) 
Taille selon l’âge 
 (poids corporel  
en fonction de l’âge) 
± 25% 
Reproduction 
(consommation d’énergie) 
Taille relative des gonades 
(poids des gonades par 
rapport au poids corporel) 
± 25% 
Condition  
(emmagasinage 
d’énergie) 
Condition physique (poids 
corporel par rapport à la 
longueur) 
± 10% 
Taille relative du foie  
(poids du foie par rapport 
au poids corporel) 
± 25% 
É
tu
d
e
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e
 l
a
 c
o
m
m
u
n
a
u
té
 
d
’i
n
v
e
rt
é
b
ré
s
 b
e
n
th
iq
u
e
s
 Densité totale des 
invertébrés benthiques 
Nombre d’organismes par 
zone unitaire (densité) 
± 2ET 
Richesse des taxons 
Nombre de taxons 
(richesses) 
± 2ET 
Indice de régularité 
Indice de régularité  
de Simpson 
± 2ET 
Indice de similarité 
Indice de  
Bray-Curtis 
≥ 2ET 
*SCE : seuil critique d’effet 
Remarque : les différences relatives aux critères d’effets pour la population de poissons 
sont exprimées sous forme de pourcentage (%) de la moyenne de référence, alors que les 
différences relatives aux critères d’effets pour la communauté d’invertébrés benthiques 
sont exprimées sous forme de multiples de l’écart type (ET) dans la zone de référence. 
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ANNEXE 2 – Principales caractéristiques des fabriques de pâtes et papiers impliquées dans le cycle 
1 des ÉSEE au Québec (modifié de Langlois et al., 1999, annexes 2 et 3) 
Nom des fabriques* 
et leur localisation 
Procédés de fabrication 
Débit moyen de 
l’effluent (m
3
/j) 
Type de traitement 
des effluents 
Abitibi-Consolidated inc. 
Alma 
Mécanique (bisulfite) : pâte de meule 
et au bisulfite, fibres secondaires, 
pâte achetée (kraft et PCTM). 
59 700 (1994) 
Secondaire (boues activées), 
juillet 1995 
Abitibi-Consolidated inc. 
Beaupré 
Mécanique : PTM et glaise, pâte 
kraft et fibres secondaires achetées 
20 392 
Secondaire (boues activées), 
juillet 1995 
Abitibi-Consolidated inc. 
Division Kénogami. - Jonquière Mécanique : PCTM 45 038 (1993) 
Secondaire (boues activées), 
juillet 1995 
Produits Forestiers Alliance inc. 
Dolbeau Mécanique : PCTM 32 506 (1993) 
Secondaire (boues activées), 
octobre 1995 
Produits Forestiers Alliance inc. 
Donnaconna 
Mécanique : PTCM, pâte kraft et 
recyclée achetée 
35 225 (1995) 
Secondaire (boues activées), 
juillet 1995 
Bowater Pâtes et papiers 
Canada inc. -  Gatineau 
Mécanique : PTM, pâte recyclée 76 000 (1996) 
Secondaire (boues activées 
à l’oxygène), juillet 1995 
EMCO Matériaux de 
construction ltée - Pont-Rouge 
Mécanique : PTM et pâte recyclée 4 489 (1993) 
Secondaire (boues activées), 
juillet 1995 
Carton Saint-Laurent inc. 
La Tuque 
Kraft : (continu et séquentiel) 130 000 (1995) 
Secondaire ( boues activées 
à l’oxygène), septembre 1995 
Désencrage Cascades 
(1998) inc. -  Breakeyville 
Désencrage 831 (03/95-02/96) 
Secondaire (boues activées), 
octobre 1994 
Norampac inc.(Division Cabano) 
Cabano 
Mi-chimique 9 502 (07/94-07/95) Secondaire : étang aéré, 1976 
Cascades East-Angus inc. 
East-Angus 
Kraft (continue) - 
Secondaire (bassin d’aération)- Traité 
par la municipalité, août 1995 Division Cartech 
Paperboard Ind. Corp.- Cartech 
Fibres recyclées - 
Division Paperboard Jonquière, 
Paperboard Industries Corp. 
Jonquière 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
pâte kraft, PTM et de fibres 
recyclées 
7 446 (06/93-06/94) 
Secondaire (boues activées), 
septembre 1995 
Cascades inc. - Kingsey-falls Cartons/papiers fins/papiers tissus : 6 160 (1994) Secondaire (boues activées), 
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pâte recyclée septembre 1995 
Cascades inc.- Joliette 
Mécanique : papier recyclée 
et copeaux de bois 
1 026 (1994) 
Recirculation des eaux : effluent 
raccordé à celui de la ville de Joliette 
depuis décembre 1995, non traité 
Rolland inc. - St-Jérôme 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
pâte achetée 
8 735 (1994) 
Secondaire ( étang aéré), septembre 
1995 
Daishowa inc - Québec 
Mécanique : PTM, pâte désencrée et 
pâte mécanique de meule 
104 543 (1993) 
Secondaire (boues activées à 
l’oxygène), septembre 1995 
Produits Desbiens inc. 
Desbiens 
Mécanique : mousse de tourbe et 
pâte kraft achetée 
1 383 
(04/93-10/93) 
Primaire 
(unité de flottaison Poséidon) 
Désencrage CMD 
Cap-de-la-Madeleine 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
C.D.M. : pâte désencrée 
1 556 (1994) 
Émissaire combiné à partir des deux 
effluents : C.D.M. : secondaire (boues 
activées) 
Cascades Lupel inc. 
Cap-de-la-Madeleine 
 
Lupel : pâte kraft  Primaire et recirculation des eaux 
Spexel inc. - Beauharnois 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
pâte de chiffon, pâte chimique 
achetée 
6 041 (1995) 
Secondaire (RBS), 
septembre 1995 
Norkraft Quévillon inc. 
Lebel-sur-Quévillon 
Kraft 79 756 (01/93-01/94) 
Secondaire (boues activées), 
septembre 1955 
Papiers de communication 
Domtar 
Windsor 
Kraft (continu) 0,77 (09/92-02/93) 
Secondaire (bassins de 
sédimentation 
et étang aéré), 1987 
Produits Forestiers Donohue inc. 
Amos 
Mécanique : PTM, pâte désencrée 
achetée 
23 468 (1994) 
Secondaire (boues activées ), 
août 1993 
Produits Forestiers Donohue inc. 
Clermont 
Mécanique : PTM, pâte désencrée et 
achetée 
36 000 
Secondaire : boues activées ), 
août 1995 
Produits Forestiers Donohue inc. 
St-Félicien Kraft (continu) 66 500 (1994) Secondaire (étang aéré) 
Produits Forestiers E. B. Eddy 
ltéé  Hull et Ottawa Cartons/papiers fins/papiers tissus/ : 
pâte blanchie et recyclée (achetée) 
- Secondaire : disque biologique 
Papiers Scott ltée - Hull 
F. F. Soucy inc. - Rivière du loup Mécanique : PTM 14 200(1995) 
Secondaire (boues activées), juillet 
1995 
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J. Ford ltée - Portneuf 
Cartons/papiers fins/ papiers tissus : 
pâte mécanique et de fibres 
recyclées, pâte kraft achetée 
Nº1 : 3 735 (1995) 
Nº2 : 357 
Primaire : tamisage 
Les Industries James MacLaren 
inc Masson Anger 
Mécanique au bisulfite 41 038 (01/93-09/93) 
Secondaire (boues activées), 
juin 1995 
Les Industries James MacLaren 
inc. - Thurso 
Kraft 60 973 (1993) 
Secondaire (boues activées), 
juin 1995 
Kruger inc. - Bromptonville Désencrage : PTM, pâte recyclée 28 494 (1994) Secondaire : RBS, août 1995 
Kruger inc. - Trois-Rivières 
Mécanique : PTM, pâte kraft et pâte 
désencrée achetées 
60 000(09/94-08/95) 
Secondaire (boues activées), 
septembre 1995 
Mallette Québec inc. - St-
Raymond 
Pâte de type APMP 10 957 (1995) 
Secondaires (boues activées), 
1991 
Pâte Mohawk ltée - St-Antonin Mécanique : meule et pâte recyclée 5 046 (01/94-09/94) 
Primaire (membrane), 
octobre 1995 
Les Papiers Perkins ltée, 
Lachute 
Mécanique : fibres recyclées, 
papiers et cartons achetés 
1 060 1994) 
Secondaire, 
septembre 1995 
Les papiers Scott ltée 
Crabtree 
Désencrage : pâte recyclée 21 642 (1995 
Secondaire (boues activées), traité 
par la municipalité de Crabtree. 1991 
Les papiers Scott ltée 
Lennoxville 
 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
pâte désencrée achetée 
3 822 (1995) Primaire (décanteur) 
Abitibi-Consolidarted inc. 
(Division Laurentides) - Grand-
Mère 
Mécanique (bisulfite) : pâte au 
bisulfite, pâte kraft achetée 
38 009 (1994) 
Secondaire (RBS), 
juillet 1995 
Emballage Stone (Canada) inc. 
(Division Pontiac - Portage-du-
Fort 
Kraft ( continu) 60 959 (1994) 
Secondaire  
(bassin aéré),1967 
Abitibi-Consolidated inc. 
(Division Belgo) – Shawinigan 
 
Mécanique : PTM, PCTM et 
désencrée, pâte kraft achetée 
47 996 (1994) 
Secondaire (RBS), 
septembre 1995 
Abitibi-Consolidated 
(Division Wayagamack) 
Trois-Rivières 
Kraft : pâte mécanique de meule, 
pâte kraft semi-blanchie, pâte 
désencrée achetée 
61 595 (1994) 
Secondaire (RBS), 
septembre 1995 
Tembec inc. - Témiscamingue 
Mécanique : pâte chimique au 
bisulfite, PCTM 
70 000 (E*. Nord) 
± 50 000 (E*. Sud) 
1
er
 effluent : secondaire (combiné : 
boues activées et boues activées à 
l’oxygène), juillet 1995 
2
è
 effluent Nord-Sud : primaire 
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Uniforêt Tripap inc. - Trois-
Rivières 
Mécanique : pâte kraft et PCTM 
(achetée) 
37 422 (1995) 
Secondaire 
(clarificateur secondaire) août 1995 
Cartons St-Laurent inc. - Matane 
Cartons/papiers fins/papiers tissus : 
pâte carton recyclé 
2 891 (1995) 
Primaire 
( effluent : eaux de refroidissement) 
La Compagnie Gaspésia ltée 
Chandler 
Mécanique bisulfite : pâte chimico-
mécanique au bisulfite 49 700 1994) 
Secondaire (boues activées) 
août 1995 
Produits forestiers Donohue inc. 
Baie-Comeau 
Mécanique : pâte opco (PCTM), 
PTM et recyclée 
99 530 (1995) 
Secondaire ( boues activées) 
septembre 1995 
Emballages Stone (Canada) inc. 
(Division chaleur) - New 
Richmond 
Kraft (continu) 40 000 (1994) 
Secondaire : bassin d’aération, 
septembre 1995 
Abitibi-Consolidated inc. 
(Division Port Alfred) - La Baie 
Mécanique (bisulfite) de meule, PTM 
et pâte bisulfite 
64 460 (1994) Secondaire (RBS), septembre 1995 
 
Légende :  
APMP : « alkaline peroxide mechanical pulp 
E* : effluent 
PCTM : pâte chimico-thermomécanique 
PTM : pâte thermomécanique 
RDS : réacteur biologique séquentiel 
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ANNEXE 3 – Espèces sentinelles et leur fréquence d’utilisation au 
cycle 1 des ÉSEE au Québec ( tiré de Langlois et al.,1999, p. 11) 
Milieu Espèces Nom latin 
Fréquence 
d’utilisation 
Eau 
douce 
Meunier noir Catostomus commersoni 31 
Meunier rouge Catostomus catostomus 16 
Chevalier rouge Moxostoma macrolepidotum 6 
Barbotte brune Ictalurus nebulosus 5 
Chevalier blanc Moxostoma anisurum 3 
Perchaude Perca flavescens 3 
Barbue de rivière Ictalurus punctatus 2 
Chevalier jaune Moxostoma valenciennesi 1 
Grand brochet Esox lucius 1 
Doré jaune Stizostedion vitreum 1 
Marin 
Crabe commun Cancer irroratus 4 
Plie rouge Pseudopleuronectes americanus 2 
Éperlan arc-en-ciel Osmerus mordax 1 
Chaboisseau à épines courtes Myoxocephalus scorpius 1 
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ANNEXE 4 – Résumé des résultats de capture des poissons au cycle 1 des ÉSEE au Québec (tiré de 
Langlois et al., 1999, p.14) 
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ANNEXE 5 – Arbres décisionnels pour les études de suivi 
Annexe 5.1 – Arbre décisionnel pour l’étude des poissons (modifié de Environnement 
Canada, 1997, p. 18) 
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Annexe 5.2- Arbre décisionnel pour l’étude des communautés d’invertébrés benthiques 
(modifié de Environnement Canada, 1997, p. 26) 
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Annexe 5.3 – Arbre décisionnel pour les dioxines et les furannes chlorés (tiré de 
Environnement Canada, 1997, p. 36) 
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Annexe 5.4 – Arbre décisionnel pour l’évaluation de l’altération du poisson (tiré de 
Environnement Canada, 1997, p. 41) 
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Annexe 5.5 – Arbre décisionnel pour les traceurs d’exposition contenus dans les poissons 
(tiré de Environnement Canada, 1977, p. 47) 
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ANNEXE 6 – Arbre décisionnel pour les fabriques où il y a présence ou 
absence confirmée d’effets (modifié de Environnement Canada, 
2010, page 1-16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’arbre décisionnel 2 mentionné dans cet annexe correspond à celui de l’annexe 7 du présent 
document 
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ANNEXE 7 – Arbre décisionnel pour les fabriques où il y a présence ou 
absence non confirmée d’effets (modifié de Environnement Canada, 2010 
page 1-17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’arbre décisionnel 1 mentionné dans cet annexe correspond à celui de l’annexe 6 du présent 
document 
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ANNEXE 8 – Cations utilisés pour la précipitation chimique de l’anion 
orthophosphate PO4
3- et gamme de pH optimal pour les réactions 
chimiques (tiré de Thacker, 2007, p.53) 
 
 
Cation Reaction with orthophosphate 
M :P 
molar 
ratio 
M :P 
weight 
ratio 
Optimal 
pH 
range 
Fe
3+
 Fe
3+
 + PO4
3- 
           FePO4 (s)* 1.0 :1.0 1.8 :1.0 4.0 – 6.0 
Al
3+
 Al
3+
 + PO4
3-
            AlPO4 (s)* 1.0 :1.0 0.87 :1.0 4.5 – 6.5 
Ca
2+
 10Ca
2+
 + 6PO4
3-
          Ca10(PO4)6(OH)2 (s)* 1.7 :1.0 2.2 :1.0 >9-10 
*(S) : solid 
 
